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Die Deutung der Brownschen Bewegung als Molekularbewegung 
verlangt — wohl als einfachste Folgerung —, daß die mittlere 
kinetische Energie eines Brownschen Teilchens pro Freiheitsgrad 
gleich kT/2 sein muß. Aber gerade diese grundlegende Beziehung 
konnte bisher nicht nachgewiesen werden. Geschwindigkeitsmessungen 
an suspendierten Teilchen !) ergaben einen um mehrere Zehnerpotenzen 
kleineren Wert als den aus dem Gleichverteilungssatz zu erwartenden. 
Der Grund für diese Unstimmigkeit ist darin zu suchen, daß die an 
suspendierten Teilchen beobachtete Bewegung nicht die wirkliche 
Bewegung des Teilchens ist, sondern bereits eine gemittelte. Die 
Ermittlung der wahren Geschwindigkeit setzt aber die Beobachtung 
der wahren Bewegung voraus. Nach einer von Smoluchowski?) 
gegebenen Abschätzung ist die Zeit, innerhalb der man im Mittel 
die Bewegung eines Teilchens als geradlinig ansehen kann, von der 


Größenordnung t = MB wo M die Masse des Teilchens und 1/p seine 


Beweglichkeit in dem betreffenden Medium bedeuten. Für ein kugel- 
förmiges Gummigutteilchen vom Durchmesser 4 - 10° cm hat in 


Wasser von Zimmertemperatur r den Wert 1,3. 1078 sec. Seine q 
mittlere Geschwindigkeit beträgt 1,7 cm/sec, und der innerhalb der Br, 

Zeit r zurückgelegte Weg ist 2,2 - 10-® cm, d.h. also eine 2000mal Be 
kleinere Strecke als der Durchmesser des Teilchens. Weder die on 
Längenmessung noch die Zeitmessung ist mit den bisherigen Hilfs- oe 


mitteln durchführbar. Viel günstiger liegen die Verhältnisse bei der 
Brownschen Bewegung einer Drehwaage. In einer früheren Arbeit 
hat der Verf.?) die Vermutung ausgesprochen, daß die Registrier- 
kurven der Brownschen Bewegung einer Drehwaage die wahre Be- 
wegung der Drehwaage wiedergeben. Gestützt war diese Vermutung 
auf eine indirekte Bestimmung des mittleren Geschwindigkeitsquadrates, 

1) M. Exner, Ann. d. Phys. 2. S. 843. 1900. 

2) M. v. Smoluchowski, Ann. d. Phys. 21. S. 756. 1906. 

3) E. nite Ann. d. Phys. [5] 15. S. 545. 1932. 
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welche den Äquipartitionswert ergab. Die Bedingungen sind bei 
der Drehwaage günstiger, weil sowohl die Masse, bzw. das Trägheits- 
moment T, als auch die Beweglichkeit (in Luft) sehr viel größer ist; 
außerdem hat man es noch in der Hand, durch Verminderung des 
Druckes die Beweglichkeit beliebig groß zu machen. In unserem 
Fall beträgt T, = 2,35 - 10°" gem?, p = 7,7 - 1078 gem?secT!, also 
= 3 sec. Der in dieser Zeit zurückgelegte Winkel beträgt 1,3 - 103, 
da die mittlere Winkelgeschwindigkeit 4,2 - 10” sec”! ist. Der 
registrierende Lichtzeiger legt also bei einem Abstand von 200 cm 
der Drehwaage vom Film eine Strecke von 0,5 cm zurück. Nach 
dieser Abschätzung liegt also eine Bestimmung der wahren Ge- 
schwindigkeit im Bereich des Möglichen. Wir haben derartige Mes- 
sungen ausgeführt, die im folgenden mitgeteilt werden sollen. 
Gelingt es nun, gleichzeitig Lage und Geschwindigkeit der Dreh- 
waage festzustellen, so kann man die Impulse J und ihre Verteilung 
bestimmen, welche die Drehwaage innerhalb einer bestimmten Zeit r 
durch die Stöße der Moleküle der umgebenden Luft erhält. Damit 
ist man aber in der Lage, eine für die Theorie der Brownschen 
Bewegung grundlegende Beziehung zu prüfen. Es gilt nämlich: 


Diese Proportionalität von mittlerem Impulsquadrat und Dämpfung 
hat zur Folge, daß bei einem System, auf das eine quasielastische 
Direktionskraft wirkt, das mittlere Schwankungsquadrat unabhängig 
ist von dem speziellen Mechanismus der Brownschen Stöße auf 
das System. So ist z. B. das mittlere Schwankungsquadrat eines 
Galvanometers in einem geschlossenen Stromkreis das gleiche, gleich- 
gültig ob man annimmt, das Galvanometer werde durch die Stöße 
der Luftmoleküle in Schwankungen versetzt, oder ob man die Ursache 
für die Schwankungen in den spontanen Strömen des geschlossenen 
Stromkreises sieht). 


Die der Drehwaage lautet: 

1) Vgl. G. L. de Haas-Lorentz: Die Brownsche Bewegung (Braun- 
schweig, Vieweg, 1913) S. 92. 

2) Die folgenden Ableitungen sind schon mehrfach gegeben worden. 
 (G. E. Uhlenbeck u. L. S. Ornstein, Phys. Rev. 36. 8. 823. 1930; 
- LL. S$. Ornstein u. W. R. van Wijk, Physica 1. S. 235. 1934.) Wir bringen 
sie deshalb noch einmal, weil wir die dabei gemachten Annahmen mit unseren 
Messungen prüfen können. 
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Darin bedeutet x den Winkel, u die Winkelgeschwindigkeit, m das 
Trägheitsmoment und f die Direktionskraft der Drehwaage; $ (t) ist 
das von den Molekülen der umgebenden Luft auf die Drehwaage 
ausgeübte Drehmoment. Nach Langevin’) zerlegen wir dieses Dreh- 
moment in zwei Teile -—pu+F(t. Diese Zerlegung entspricht 
der Erfahrungstatsache, daß ein Körper, der in völlig unregelmäßiger 
Weise gestoßen wird, im Mittel immer eine Verlangsamung seiner 
Geschwindigkeit erfährt. Diesem Umstand trägt das erste Glied — pu 
Rechnung; es stellt das makroskopische Drehmoment der Reibung dar. 
F(t) bedeutet den unregelmäßigen Anteil von S(é), und dieser ist 
für die eigentlichen Schwankungen maßgebend. Da das Drehmoment 
der Reibung — pu und das unregelmäßige Drehmoment F Bestand- 
teile ein und desselben Drehmomentes & sind, so muß zwischen 
ihnen ein Zusammenhang existieren, den wir weiter unten (12) her- 
leiten werden. Nur in bestimmten einfachen Fällen ist es gelungen, 
die Größen p und F exakt zu berechnen?) und so die Beziehung (12) 
zu beweisen. Im allgemeinen ist diese Berechnung aber nicht möglich; 
man setzt für p die experimentell zu ermittelnde Dämpfungskonstante 
ein; für solche Fälle trägt die Zerlegung von $? hypothetischen 
Charakter. 

Dividieren wir unsere Bewegungsgleichung durch m, so 
lautet sie: 
(1) fo mit p= wet A(t) = 

m’ m’ m 

Über das unregelmäßige Drehmoment F bzw. A°) machen wir 

mit Ornstein‘) folgende Annahmen: 


1. 4” = 09) 
2. A(t) soll eine — verglichen mit der Schwingungsdauer der 
Drehwaage — sehr schnell im Vorzeichen wechselnde Funktion sein, 


so daß der Mittelwert A(t,)- A(t,)= p(@) nur eine Funktion von 
der Zeitdifferenz t, — t, = O ist, und zwar derart, daß sie bei 0 = 0 
ein äußerst scharfes Maximum besitzt und für @ +0 sehr schnell 
verschwindet. 

Die Integration von (1) ergibt für Lage und Geschwindigkeit 
der Drehwaage nach der Zeit t, mit den Anfangsbedingungen, daß 


1) P. Langevin, Compt. rend. 146. S. 530. 1908. 
2) F. Zeilinger, Ann. d. Phys. 75. S. 403. 1924. 
3) A ist zwar kein Drehmoment, ein Drehmoment ist m A. Wir sprechen 
trotzdem der einfacheren Ausdrucksweise halber von dem Drehmoment A. 
4) L. S. Ornstein, Verslagen Amst. 26. 2. S. 1005. 1918. 
5) Das Zeichen —“o bedeutet den Mittelwert der betreffenden Größe bei 
konstanter Geschwindigkeit u,. 
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zur Zeit t = 0 Lage und Geschwindigkeit die Werte z, bzw. u, be- 


sitzen sollen: 


t t 
—ea! fe-a' + eat Aydt}, 
0 
(2) 
u= (Uo Lo) 0, + (Uy — O, Ly) 0, 


t t 


3) 


gesetzt ist. Mit Hilfe der über das Drehmoment A gemachten An- 
nahmen erhält man fiir die Mittelwerte von x und u nach der Zeit t: 


(4) = ea! + ees’) + 2,(0, er! — 0, ea}, 
1 


{ (— 0, em! + e%") + 0, 0, 7, (ee! — ext) . 
Nach Quadrieren der Gl. (2) ergibt sich der Mittelwert von x? unter 
Berücksichtigung von =0 zu: 


ost 
{t- (Wy — Oy To) ee! + (Uy — Zp) 
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Die Berechnung der Größen «& gestaltet sich nach Ornstein?) 
folgendermaßen. Es ist: 


=f fe»: e-an A(&) A 


tt—é 
0-E£ 
5 
fe e- 29g (0) dO. 


Da nach den oben über die Funktion g gemachten Annahmen nur 
sehr kleine Werte von © einen Beitrag für das zweite Integral 
liefern, so kann für dieses näherungsweise geschrieben werden: 


+ 00 

> 


1 
—(or tos)? — 1) 
“s + % 4 ye 
Damit ergibt sich für 2: 
_ {{- (uy, — 0, %)e%' + 
6) | (9 — 0,)° 0 s270 
ols 4 — ae? Os 2 
29 01 + 
Analog findet man für den Mittelwert von u?: Em 
| u” Uo = - (u 0, 0) 9 eat + (u, 0, 0, eos 2 


(7) 
| rig eta) +S — — 1. 


. Ornstein, Verslagen Amst. 26. 2. S. 1005. 1918. 


+) 2 
Setzen wir 7 — & = 6, so folgt 
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% Bu Ferner erhält man den Mittelwert von x-u nach Multiplikation 
der beiden Gl. (2) zu: 


— 0, (Uy — Os Ly) 0, (U, = Lo) 2% 
+ U,—=—0,% (or + t | 

(0, 05) ( 0 V2 (u, 0, Zp) T Cs) 


ele + O2 2)t), 


zu=0. 

Außerdem muß nach dem Gleichverteilungssatz für t= 

w= a sein. Damit können wir aber die Größe # berechnen. 
2 Für t = oo folgt aus (7): 

kv 4 290 
u = 91 1 

| m (9 — 01)? | +73 +% 

28’ 


wenn wir aus (3) die Werte fiir 9, und o, einsetzen. Es ist also: 


(10) 2- kT. 
m 


Die physikalische Bedeutung der Größe # finden wir, wenn 
_ wir die Bewegungsgleichung (1) über ein kleines Zeitintervall t — r 
bis ¢ integrieren (kleines r heißt klein gegenüber 1/8, aber groß 
5 verglichen mit der Zeit, innerhalb der aufeinanderfolgende Werte 
von A(t) noch voneinander abhängig sind). 


Es ergibt sich: Vy ia 
t 
+ — - [4 (jdt=J. 


t—¢t 
Das rechts stehende Integral stellt den Drehimpuls!) dar, der 
u während der Zeit r von dem Drehmoment A auf die Drehwaage 
übertragen wurde. Wir bilden den quadratischen Mittelwert von J: 


0 0 
Es bedeutet also # das mittlere Quadrat des Drehimpulses we 
Sekunde des unregelmäßigen Drehmomentes A. Es ist: 
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Damit haben wir den oben angedeuteten Zusammenhang 
zwischen den beiden Bestandteilen des Drehmomentes $t hergeleitet. 
Das mittlere Impulsquadrat des unregelmäßigen Drehmomentes A 
ist proportional zur Dämpfung 8. Wegen dieser Proportionalität 
ist das mittlere Schwankungsquadrat der Drehwaage unabhängig 
von dem speziellen Mechanismus der Impulsübertragung. Wir 
finden nämlich aus (6) das mittlere Schwankungsquadrat, wenn wir 
i= © setzen. Es folgt dann mit Berücksichtigung von (3) und (10): 

— + kT 
(13) 2.01 9 (91 + 2 @* 

In dem Quotienten #/# ist aber nach (12) das, was fiir die 
spezielle Art und Weise der Impulsiibertragung charakteristisch ist, 
herausgefallen. Zeilinger!) hat für ein kugelförmiges Teilchen, 
das in einem Gas geringer Dichte (freie Weglänge > Teilchen- 
radius) sich bewegt, das mittlere Impulsquadrat pro Sekunde # und 
die Dämpfung % durch direkte Verfolgung der einzelnen Stob- 
vorgänge berechnet, und zwar für drei verschiedene Stoßmechanismen: 
1. unter der Annahme vollkommen elastischer Reflexion der Gas- 
moleküle an dem Teilchen, 2. für vollkommen diffuse Reflexion, und 
3. für Kondensation und Wiederverdampfung. Er erhält in den 
drei Fällen verschiedene Werte für + bzw. 8, aber der Quotient 
von #/8 ist in allen Fällen gleich und unabhängig von speziellen 
Annahmen über den Stoßmechanismus. 

Wir wollen noch eine andere Beziehung?) betrachten. Multi- 
plizieren wir die Bewegungsgleichung (1) mit « und bilden dann die 
Mittelwerte für {= oo, so erhalten wir: 


. Io > 
Da aber = 0 und nach (8) zu=0, so muß uA= Pu? = 
sein. In der Tat findet man nach Einsetzen von (2): Ruin, GER 
1 
—<— ent Ai A 
| | oe - ow 
t 
> ) F. Zeilinger, a.a. O. he 
7 2) Vgl. F. Zernike, Handb. d. Phys. Bd. III. S. 484. 
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Nach ähnlicher Rechnung wie oben erhält man dafür #/2. Setz 
f Eine analoge Beziehung erhalten wir, wenn wir Gl. (10) mit u, 
multiplizieren und über alle x,_. mitteln: 


t (16) 
t—r 
oes ~ Aus den GI. (4) und (5) folgt mit Berücksichtigung von (3), (9) und (13): ) 
1 = (1 — Pr und 1m 

Es muß also mit Berücksichtigung von (9): 

t 
sein, und für 7<— 7" ergibt sich dafür J? 

sein, und für 7< a, ergibt sich dafür J?. ges 


Tatsächlich ergibt sich auch nach ähnlicher Rechnung wie oben 


4 
fir kleine Werte von r: (18 
| 


uJ = u, [A (pat = — (§) as faa t)dt mit 


— 
t—ft 


(14) 4 (19 
Tt 7 4 \ 


+ on et eae =ter=J?, | 


Anders ist es, wenn wir Gl. (9) mit u,_, multiplizieren. Nach bai 
der oben gemachten Annahme A (t)” = 0 ist 


t—t 


U 
= u?(1 u+Pu.r=0. 


Er = En Wir wollen noch die Formeln (4) und (5) spezialisieren für den n 
Bewegungszustand, da wir diese Formeln später be- 
ur r nötigen. Die Drehwaage befindet sich im periodischen Zustand, > 

wenn i in (3) < ist. Bezeichnen wir die kritische Dämpfung 

Ä 

h. ist 8, = und schreiben wir für $?=n-ß,, 80 

———— nehmen die Formeln (3) für den periodischen Fall (n < 1) folgende Se 

Gestalt an: 


(— n +iy 1—n?), 
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Setzen wir diese Werte in die Gl. (4) und (5) ein, so erhalten wir: 


+ cos + = psinoy1 — ntl. 


n . 
= not fu, (— sın V 1 — nt 


—n? 
an 


Der zeitliche Verlauf der mittleren Lage bzw. der mittleren 
Geschwindigkeit ist also der gleiche wie die Bewegung, welche die 
Drehwaage ohne Brownsche Bewegung ausführen würde. 

Wenn wir in Gl. (14) noch über die verschiedenen Anfangs- 
geschwindigkeiten u, mitteln, so folgt, da u, = 0: 


(18) ‚sinoyl — + cos@ V1 _ nt) 
- N 
Mitteln wir Gl. (14) über die verschiedenen Anfangslagen 2,, so folgt 
mit z = 0: 
r 
U, 


(19) V1 —n*t. 


Entsprechend erhalten wir aus (15) durch Mittelung über die 
verschiedenen Anfangslagen bzw. Anfangsgeschwindigkeiten die 
beiden Gleichungen: 


(20) — @ e-rotsinw V1 — n?. 
Vi-n 


(21) = 4, —" _sinw + cosw V1 — net). 


II. Experimenteller Teil 


Die Messungen wurden mit einer Drehwaage ausgeführt, deren Kon- 
stanten die folgenden waren: Direktionskraft f = 3,978.10"®dyncm; 
Trägheitsmoment m = 2,350 - 10? gcm?; ungedämpfte Schwingungs- 
dauer t= 15,27 sec; Dämpfungskonstante 3 = 0,33; Temperatur 
T = 295° abs.; Spiegelgröße etwa 0,7 mm?; Abstand Spiegel-Kamera 
a = 234,3 cm; Gasdruck einige '/,,. mm Hg. 

Auswertungsverfahren der Registrierkurven‘. Abb. 1 stellt das 
Schema einer Registrieraufnahme dar. z ist die Bewegungsrichtung 


1) Uber die Herstellung der Registrieraufnahmen und die Bestimmung 
der Konstanten der Drehwaage (Trägheitsmoment und Direktionskraft) vgl. 
E. Kappler, Ann. d. Phys. [5] 11. S. 233. 1931. 
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des Lichtzeigers, y diejenige des Films. Auf dem Film befinden 
sich zwei zueinander senkrechte Systeme von äquidistanten par- 


allelen Geraden, die zur Bewegungsrichtung des Films bzw. zur = 
Bewegungsrichtung des Lichtzeigers parallel sind. Der Abstand 4- sche 
L ' zwischen zwei zu y parallelen Geraden beträgt bei unseren Auf- zn 
| os nahmen 1 mm. Bezeichnen wir den Abstand zweier zur z-Richtung der 
dem Film mit 4y, ihren 
zeitlichen Abstand mit At, wur 
aa so ist die Geschwindigkeit 1 
des Films vy = 44. Di E 
es Fılms vd; 1e dex 
en 5 \ waage in einem bestimm- bei 
ten Zeitmoment erhält man also 
durch Bestimmung der als 
“ Tangente an die Registrier- rep! 
. AY, kurve folgendermaBen. Ist vert 
« der Winkel der Tangente Dre 
mit der y-Richtung, ist also uu 
J mit 
Abb. 1 tga = wire 
x so läßt sich die Geschwindigkeit des Lichtzeigers v, schreiben: iin 
dz dz d 
_ Bezeichnen wir mit x den Winkel, um den die Drehwaage aus der 
; ihrer Nullage sich herausgedreht hat, so gilt ie ae bei 
dz=2adz, 
Ein 
wo aden Abstand Drehwaage—Film bedeutet. Damit ist die Winkel- 
geschwindigkeit u der Drehwaage: thes Be 
di 
ie 
os Die Auswertung des Films geschieht nun so. In gleichen Zeit- _ 
abständen wird einerseits die Lage des Lichtzeigers bestimmt (mit In 
Hilfe der zu y parallelen Geraden), außerdem wird die Tangente sie 
an die Registrierkurve gezogen und deren Winkel mit der y-Richtung dig 
mit Hilfe eines Tangentenspiegels gemessen, d.h. also es werden 
die Schnittpunkte der Registrierkurve mit den Zeitmarken festgestellt; 
gs auBerdem wird in diesen Schnittpunkten die Tangente an die Re- 
; gistrierkurve gemessen. Die Lage des Lichtzeigers wird mit dem 
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Spielraum + 4 - = 0,5 mm (Abstand zweier benachbarter zur y-Achse 


paralleler Geraden) festgestellt. Die Lagenverteilung bzw. die Wahr- 
scheinlichkeit W(z), mit welcher die Drehwaage in dem Gebiet 
zwischen z und z+ Az sich bewegt, erhält man durch Bestimmung 
der relativen Häufigkeit, mit der die Drehwaage in dem Intervall 
2...2+ 42 angetroffen wird. 

Den Spielraum Au,mit dem die Geschwindigkeit jeweils gemessen 


wurde, wählten wir so, daß A(tg«) = 0,1 ist, d.h. du = 0,1 ni Der 


dazu gehörige Spielraum 4a ist entsprechend dem Umstand, daß 
der Tangens schneller mit dem Winkel wächst als der Winkel 
selbst, bei kleinem « größer als bei großem «. Beispielweise ist 
bei x = 85° 4a = 6°, bei « = 58,5° beträgt 4a = 2°. Es müssen 
also die großen Winkel entsprechend sorgfältiger gemessen werden 
als die kleinen. Der Tangentenspiegel lieferte auf etwa 1—2° 
reproduzierbare Werte. Wie bei der Bestimmung der Lagen- 
verteilung erhält man die Wahrscheinlichkeit W (u) dafür, daß die 
Drehwaage eine Geschwindigkeit besitzt, die zwischen den Werten 
u und u+ 4wu liegt, durch Bestimmung der relativen Häufigkeit, 
mit der ein Geschwindigkeitswert zwischen u und u + Au beobachtet 
wird. 

Damit die Winkel der Tangenten an die Registrierkurve in 
einen erträglichen Meßbereich fallen, muß die Filmgeschwindigkeit 
geeignet gewählt werden. Die Winkel dürfen nicht zu groß sein, 
weil sonst der Spielraum A« kleiner wird als die Reproduzierbarkeit 
der Messungen; sie dürfen aber auch nicht zu klein sein, weil dann 
bei gegebener Wahl von A(tg«) die Zahl der Intervalle, welche auf 
den ganzen Schwankungsbereich entfallen, zu klein und damit die 
Einteilung zu grob wird. 

Abb. 2 enthält zwei Registrierkurven, die unter sonst gleichen 
Bedingungen mit verschiedener Filmgeschwindigkeit aufgenommen 
worden sind. Bei der Kurve a ist die Filmgeschwindigkeit ungefähr 
die gleiche wie bei unseren früheren Aufnahmen‘). Der Abstand 
zweier benachbarter Zeitmarken ist 3,5 sec; vp = 0,046 cm/sec. 
In der Kurve b wurde die Filmgeschwindigkeit um das 9fache ge- 
steigert. Der Zeitmarkenabstand ist 0,553 sec; die Filmgeschwin- 
digkeit beträgt 0,416 cm/sec. Mit dieser Geschwindigkeit wurden die 
zur Auswertung benutzten Kurven aufgenommen. Der größte Tan- 
gentenwinkel, der gemessen wurde, war 59°. 


1) Vgl. Fußnote 1), S. 385. 
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Die beiden Aufnahmen zeigen, daß unsere Vermutung, es handle 
sich bei der registrierten Kurve um die wahre Bewegung der Dreh- 
waage, richtig ist. Wäre dies nicht der Fall, so müßten bei ge- 
steigerter Filmgeschwindigkeit immer neue, feinere Zacken erscheinen. 
Die Kurve b ist aber vollkommen glatt und stetig. 

Es sieht so aus, als wäre Kurve a schärfer als b und damit 


die Lagenbestimmung einwandfreier auszuführen. 


Die tatsächliche 


Breite des Lichtzeigers (in der z-Richtung) ist aber in Kurve a 
ebenso groß wie in b. Sie ist durch die Beugung an dem kleinen 


Spiegel der Drehwaage gegeben. 


Dagegen ist in der y-Richtung 


der Lichtzeiger durch eine Zylinderlinse äußerst schmal gemacht, 
so daß er bei den großen Neigungswinkeln « der Kurve a eine 


schmale Spur hinterläßt. 


Zur Erzielung gleichmäßiger Filmgeschwindigkeit, die für die 
geplanten Messungen Vorbedingung ist, war der Motor, welcher den 
Filmtransport besorgte, nach dem Prinzip des phonischen Rades 


mit einer Stimmgabel synchronisiert. 


Ill. Ergebnisse 


_ Lagen- und Geschwindigkeitsverteilung. Die im folgenden mit- 
geteilten Ergebnisse sind einem Beobachtungsmaterial entnommen, 
das in 1,8 Std. Registrierzeit gewonnen wurde. Da die Be- 
stimmung der Geschwindigkeiten sehr mühsam und zeitraubend ist, 
haben wir davon Abstand genommen, ein größeres Beobachtungs- 
material auszuwerten. Der Zweck der mitgeteilten Messungen ist 
es deshalb nicht, einen möglichst genauen Wert der Boltzmann- 


schen Konstanten zu erhalten. 


In Abb. 3 ist die Lagenverteilung dargestellt. Aus ihr ergibt 


sich das mittlere er 


Die ausgezogene Kurve bedeutet die mit h = 


TA 


berechnete Gauss- 


sche Verteilung y+ e-*=* Die Boltzmannsche Konstante ergibt 


sich somit aus der Beziehung (13) f x? 
Werten von f und T zu: 


k = 1,31. 10718 + 4°, ErgGrad=', 


1) Uber die Bestimmung 
E. Kappler, Anm. 1), $. 385. 


k T mit den oben angegebenen 
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Wegen des verhältnismäßig geringen Beobachtungsmaterials ist der 
Fehler in k, der fast ausschließlich durch den Fehler in 2?}) ge- 
geben ist, größer als bei unseren früheren Messungen. 

Abb. 4 stellt die 


WO wig), 90 | Verteilung der Ge- 
77. x 009 ‘ 

A 208 schwindigkeiten dar. 
wr- 007: \ Abszisse: tg «; Ordi- 
| 008 nate: W (tga). Aus 

I} f \ ihr ergibt sic 

| } \ G03 - 


OS 0 BBE 
7 at Abb. 3. Lagen- Abb. 4. Geschwindigkeits- 
wt verteilung verteilung 


k bestimmt sich mit 
dem oben angegebenen 
Wert fir das Träg- 
heitsmoment m aus der Beziehung mu? = kT zu 

k = 1,36-.1071° + 3°/, ErgGrad™!}). 


Mazxwell-Boltzmannsches Verteilungsgesetz. Nach diesem 
Gesetz soll die Geschwindigkeitsverteilung unabhängig von der Lage z 
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IN 
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2 Abb. 6. Abb. 7. 
4. Maxwell-Boltzmannsches Verteilungsgesetz. 
Geschwindigkeitsverteilung für 
g 
= 0 Zo = 3 mm z, = 6 mm 


sein. Die Abb. 5,6 und 7 wurden so erhalten: es wurden nur die- 
jenigen Werte der Geschwindigkeit zur Bestimmung der Verteilungs- 
kurve herangezogen, bei denen die Drehwaage gleichzeitig an einer 


bestimmten Stelle z,...2,+ 42 sich befand. In Abb. 5 ist z, = 0; 


1) Über die Fehlerbestimmung von z? und u? vgl. E. Kappler, „Über die 
Fehlerbestimmung an statistischen Beobachtungsreihen mit Wahrscheinlichkeits- 
nachwirkung mit besonderer Anwendung auf die Brownsche Bewegung einer 
Drehwaage“ (erscheint später). 
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in Abb. 6 z, = 3 mm; in Abb. 7 z, = 6 mm. Die aus diesen Kurven 
sich ergebenden Werte für (tga)? bzw. k sind in Tab. 1 zusammen- 
gestellt. Die ausgezogenen Kurven sind wieder die aus den je- 
weiligen Werten von (tg«)* sich berechnenden Gaussschen Ver- 
teilungen. Natürlich können die aus diesen Kurven folgenden 
k-Werte nicht so genau sein wie diejenigen der Abb. 3 und 4, da 
die Zahl der Meßpunkte bei vorgegebener Lage z, wesentlich kleiner ist. 


Tabelle 1 
(tg a)? k Erg Grad”! 
| 0,210 1,31- 
| 0,222 1,39. 
| 0,216 1,35. 


Zeillicher Verlauf der Mittelwerte z und a Die Abb. 8 stellt 
die Änderung des Mittelwertes 2 mit der Zeit t dar, wenn die 
Drehwaage zur Zeit 


t=O ungeachtet der 
Geschwindigkeit an N 
einer bestimmten Stelle 3- \ 

2, = 5 mm beobachtet ® 


wird. Es wird also auto- ui | 


matisch über die An- MI 
fangsgeschwindigkeiten 
gemittelt, so daß a, = 0 


ist. Die Kurve wurde Abb. 8. 2° in  Abbangighe it von der Zeit. 
Zeiteinheit: = 0,553 sec; z =5mm; % = 0 


Se 
T 


folgendermaßen erhal- 
ten: Es wurden alle 
die Schnittpunkte der Zeitmarken auf der Registrierkurve ausgesucht, 
die in den Bereich z,...2, + 42 fallen. Von diesen Schnittpunkten 
ausgehend wurde festgestellt, wo die Drehwaage nach der Zeit 
t= At (Abstand zweier Zeitmarken) sich jeweils befindet. Der 
Mittelwert dieser Zahlen gibt 2 nach der Zeit r. Entsprechend 
wird 2» nach der Zeit 27, 3r usw. bestimmt. Auf diese Weise 
werden die eigentlichen Schwankungen, die durch das unregelmäßige 
Drehmoment Fit) hervorgerufen werden, herausgemittelt, und man 
kann die systematische Reibungskraft @ bzw. n nach Formel (18) 
bestimmen. Die Reibungskonstante ergibt sich aus dieser Kurve 
zu 3 = 0,329 und n = 0,40. In einer früheren Arbeit’) wurde ge- 
zeigt, daß die so bestimmte Reibungskonstante identisch ist mit der 
makroskopischen die man wenn man 


1) E. Kappler, a. a. O. 
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die Drehwaage um Winkel ablenkt, die verglichen mit den Brown- 
schen Schwankungen groß sind. Die ausgezogene Kurve stellt die 
theoretische Kurve (18) dar mit dem aus den Meßpunkten gefundenen 


° in Abhängigkeit von der Zeit. 
Zeiteinheit: 4¢ = 0,553 see; tg a) = 0,35; % 


. % in Abhängigkeit von der Zeit. 
dt = 0,553 see; = + 5mm; a, = ( 


° in Abhängigkeit von der Zeit. 
Zeiteinheit: 4¢ = 0,553 sec; tga, = + 0,35; % 


Wert von n. Auf der 
Abszisse ist die Zeit 
in Einheiten von 


At = 0,553 sec 


aufgetragen. 

Abb. 9 zeigt den 
zeitlichen Verlauf von 
2" bei gegebener An- 
fangsgeschwindigkeitu,. 
Hierzu wurden alle 
die Zeitmarkenschnitt- 
punkte ausgesucht, in 


denen — ungeachtet 
der Lage der Dreh- 
waage — die gleiche 


Geschwindigkeit u, bzw. 
der gleiche Tangenten- 
winkel @, vorhanden 
war; es wird also über 
die Anfangslagen ge- 
mittelt, so daß =, = 0 
ist. Die ausgezogene 
Kurve ist die theore- 
tische Kurve (19) mit 
dem aus Abb. 8 ent- 
nommenen n-Wert. 
Die Abb. 10 und 11 
enthalten den zeitlichen 
Verlauf der Mittelwerte 
der Geschwindigkeiten. 
In Abb. 10 sind wie 
in Abb. 8 alle die Zeit- 
markenschnittpunkte 
zum Ausgangspunkt 
genommen, in denen 


2= 2, war ungeachtet der Geschwindigkeit (2, = 0). Es wurden die 


Mittelwerte der Geschwindigkeiten nach der Zeit r, 27 usw. bestimmt. 
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Geschwindigkeit gehörenden Werte von tga. In Abb. 11 ist wie in 
Abb. 9 die Anfangsgeschwindigkeit u, fest gewählt und 2, = 0. 

In den Abb. 12 und 13 sind Anfangslage und Anfangsgeschwin- 
digkeit fest gewählt. Es wurden also die Zeitmarkenschnittpunkte 
ausgesucht, die in den 
Bereich 2,...2,+ 42 
fallen und in denen 
gleichzeitig die Ge- 
schwindigkeit in dem 
Bereich u, ...%, + Ju 
liegt. In den beiden 
Kurven der Abb. 12 ist 
einmal u, > 0, das 
andere Mal u,<0, 
während in der einen | 


Kurve der Abb. 13° 12, in Abhängigkeit von der Zeit. 


t, > 9, in der anderen Zeiteinheit: 4t = 0,553 sec; Y 
0 ist. Die aus- > Kurve a:%= 4,85 mm; tga =+ 0,35 u 
gezogenen Kurven der tg ,=-035 


Abb. 10—13 stellen 
wieder die theoreti- 
schen Kurven (20), (27), 
(16), (17) dar, wobei 
wiederum der aus Kur- 
ve (8) bestimmte Wert 
von n eingesetzt ist. 
Impulsverteilung. 
Kennt man in den ver- 
schiedenen Zeitmarken- 
schnittpunkten gleich- 
zeitig Lage und Ge- 
schwindigkeit, so kann 
man nach Gl. (11) den 
Drehimpuls J bestim- 


Abb. 13. in Abhängigkeit von Zeit. 


men, der im Zeit- Zeiteinheit: At = 0,553 sec; 
intervall auf die Kurve a: z,=— 5mm; tga,=+0,35 


wurde. Man braucht 
dazu die Anfangslage x, zu Beginn des betrachteten Zeitintervalles, die 
Differenz von End- und Anfangsgeschwindigkeit und End- und An- 
fangslage. Für @ wurde der aus Kurve (8) sich ergebende Wert ein- 
gesetzt. mw? ist 0,169. Wir haben auf diese Weise für einen Teil der 
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Registrierkurven die in den einzelnen Zeitintervallen nacheinander 
auftretenden Impulse bestimmt und dann ihre Verteilungskurve auf- 


genommen. 


S 


Abb. 14. Impulsverteilung. 
Kurve a (x x x): 1, = 0,553 sec 


A = 0,276 see 


Kurve (000): = 


2 
J, T, 


Gl. (10) muß u... 2 sein. 


Tabelle 2 


stand zweier Zeitmarken), in der anderen r, = 


Wir haben diese Bestimmungen für zwei verschiedene 
Zeitintervalle ausgeführt. In der einen MeBreihe war 7, = 4t (Ab- 


4. Zu diesem Zweck 
wurden die Zeitmarken- 
abstände halbiert und 
auch die dazwischen 
liegenden Werte von 
Lage und Geschwindig- 
keit ermittelt. Kurve a 
in Abb. 14 stellt die 
Verteilungskurve der in 
der Zeitr, übertragenen 
Impulse dar, Kurve b 
diejenige für z,. Wir 
haben eine Impuls- 
bestimmung für größere 
Zeitintervalle (etwa 2 41) 
nicht durchgeführt, weil 
dann die der Gl. (11) 
zugrundeliegende Vor- 
aussetzung, daß die 
rücktreibende Kraft 
— innerhalb des 
Zeitintervalles als kon- 
stant angesehen werden 
kann, nicht mehr aus- 
reichend erfüllt ist. Aus 


Kurve a folgt J,? = 0,0163, aus Kurve b folgt J,? = 0,00703. Nach 


Wir finden —- = 2,32. Das 
J,” 


2 
mittlere Impulsquadrat pro Sekunde * und die aus der Beziehung (10) 
sich ergebenden Werte von k sind in Tab. 2 zusammengestellt. 
Für # wurde bei der Berechnung von k wieder der aus Abb. 8 


k ErgGrad”! 


Kurve a 
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folg 
aucl 
| keit 
| für 
such 
von 
3°), 
it 
teilt 
— Ke “| a 
ER 
| 
— = 
= 
Abt 
) 
kun 
unt 
J-W 
Imy 


4 E. Kappler. Über Geschwindigkeitsmessungen usw. 395 


folgende Wert eingesetzt. Damit ist die wichtige Beziehung (0) 
auch experimentell bewiesen. + 

Freilich ist die Bestimmung der Impulse aus Gl. (11) nicht sehr 
genau, weil die Differenzen zweier aufeinanderfolgender Geschwindig- 
keiten eingehen. Es zeigt sich dies darin, daß die verschiedenen Werte 
für J?, die man aus einzelnen gleichen Teilen der gesamten Ver- 
suchsreihe erhält, viel stärker streuen, als man es nach der Fehler- 
rechnung erwartet. Da sicherlich zwischen aufeinanderfolgenden 
Werten des Drehmomentes A(t) eine Korrelation nur innerhalb 
sehr kleiner Zeiten besteht (klein gegenüber At), so sind zwei nach 
der Zeit At aufeinanderfolgende Impulse statistisch unabhängig. Die 
Streuung von J* müßte danach mit der Wurzel aus der Anzahl der 
Meßpunkte abnehmen. Die Kurven der Abb. 14 sind das Ergebnis 
von jeweils etwa 1000 Meßpunkten. J? bzw. k sollte also auf etwa 
3°/, genau sein. Der 


wie man durch Unter- x 

zu schätzen. Aus die- 94- z a 

zehung (10) nur als 2 27% 

„größenordnungsmäßig“ 


zu betrachten. 
Ein weiterer Hin- — - 15. J” in Abhängigkeit von der Zeit. 


weis darauf, daB unsere i Zeiteinheit: 4¢ = 0,553 sec; Jy = 1,1 


Bestimmung der 
pulse fehlerhaft ist, ist die Tatsache, daß zwischen den von uns ge- 
messenen, aufeinanderfulgenden Impulsen J eine Nachwirkung besteht. 
Abb. 15 stellt den mittleren Impuls J in aufeinanderfolgenden Zeit- 
intervallen z, 27 usw. dar, wenn zur Zeit {= 0 immer ein bestimmter 
Impuls J, vorhanden war. Das gestrichelte Gebiet ist der Schwan- 
kungsbereich von J, der sich nach den Methoden der Fehlerrechnung 
unter Annahme statistischer Unabhängigkeit aufeinanderfolgender 
J-Werte ergibt. Wir glauben, daß die in der Abbildung zum Ausdruck 
kommende Nachwirkung, die sich bei allen derartig hergestellten 
Kurven gezeigt hat, keine physikalische Ursache hat. 

Wir haben noch die Beziehungen (14) und (15) geprüft und zu 
diesem Zweck die in den einzelnen Zeitintervallen übertragenen 
Impulse einmal mit der dann mit der Anfangs- 
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geschwindigkeit des Zeitintervalles multipliziert. Der Mittelwert der 


ersten Zahlenreihe stellt 


t—¢ 


dar. Er sollte gleich J* sein’), während der Mittelwert der zweiten 
Zahlenreihe 


t 

sein sollte. Die für die beiden Meßreihen mit den Zeitintervallen T, 

und z, sich ergebenden Werte sind in Tab. 3 zusammengestellt. 

Wir finden also für 


t 
A(t)dt 
J 


anstatt 0 einen Wert, der 1°/, von J? beträgt, was bei der oben 
geschilderten Genauigkeit der Impulsbestimmung als befriedigend 


Tabelle 3 


t—r 


i-r 


| t 
| uf Ad dt | w_, 


| 00163 | 00127 | 
| 0.007038 |  0,00671 0,000070 


betrachtet werden kann. Dieses Ergebnis ist gleichzeitig eine 
Rechtfertigung für die eine über das Drehmoment A(t) gemachte 
Annahme A“ = 0, da diese Annahme unmittelbar zu dem Ergebnis 


führte. 


Es wäre besonders interessant gewesen, den zeitlichen Verlauf 


der quadratischen Mittelwerte 2°°“, z.u*“ und die Ver- 


9 
act nicht hinreichend erfüllt ist, 


muß dieser Wert kleiner als J? sein, und zwar für r, um etwa 23 °/,, für s 
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. 
| unt 
die 
| Ver 
: 
Ve 
ans 
au 
un 
pu 
7 
Ade 
Ay 
> 
t 
- 
| 
Ä 


E. Kappler. Über Geschwindigkeitsmessungen usw. 


teilungskurven mit gegebenen Anfangsbedingungen z, und u, zu 
untersuchen. Für derartige Untersuchungen ist aber das hier be- 
nutzte Beobachtungsmaterial viel zu klein. 


Zusammenfassung 


1. Es wurden an den Registrierkurven der PENIS WER Be- 
wegung einer Drehwaage Geschwindigkeitsmessungen ausgeführt und 
die Geschwindigkeitsverteilung aufgenommen, die eine Gauss sche 


ergibt sich 


2 


Verteilung darstellt. Aus der Beziehung Zw u 


k = 1,36 - 1071 + 3°/, Erg Grad". 


2. Es wird die Gültigkeit des Maxwell-Boltzmann schen 
Verteilungsgesetzes festgestellt. 

3. Es wurden die Mittelwerte 7%, ur, zu“, in 
Abhängigkeit von der Zeit festgestellt, wenn zur Zeit Null die Dreh- 
waage die Lage x, bzw. die Geschwindigkeit u, innehatte. Der 
zeitliche Verlauf dieser Mittelwerte ist identisch mit demjenigen 
der entsprechenden Größen bei der makroskopischen Bewegung der 
Drehwaage. 

4. Es wird die Verteilung der in einem bestimmten Zeitintervall 
auf die Drehwaage übertragenen unregelmäßigen Impulse J bestimmt 
und die Gültigkeit der in der Theorie der Brownschen Bewegung 
angenommenen Proportionalität von Dämpfung und mittlerem Im- 
 pulsquadrat J? nachgewiesen. 
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Neue Messung der Schallgeschwindigkeit 
in freier Luft 
Von T.J. Kukkamäki 


(Mit 2 Abbildungen) 


Es herrscht noch heutzutage große Unklarheit über die wahre 
Schallgeschwindigkeit. Die erhaltenen Werte schwanken in dem 
weiten Intervall von 330,5—332,0 m/sec, und es ist schon schwer 
zu entscheiden, welcher dieser Grenzen der wahre Wert näher 
kommt. Um diese Unklarheit einigermaßen zu verkleinern, haben 
wir die vorliegende Arbeit ausgeführt. 

Ein anderer ausschlaggebender Grund für diese Untersuchung 
war auch der Umstand, daß der Schall eine ganz große Rolle in den 
Messungen der Artillerie spielt, und daß demnach der sichere Wert 
der Schallgeschwindigkeit für die Artillerie sehr nötig ist. Aus 
diesem Grunde stellte das Militär mir die betreffende Apparatur und 
das erforderliche Personal zur Verfügung. 

Über die angewandte Methode ist folgendes zu sagen. In den 
bisherigen Messungen der Schallgeschwindigkeit in freier Luft und 
unter Anwendung des weiteren Abstandes wenigstens von einigen 
hundert Metern hat man die Einwirkung der Windgeschwindigkeit 
mit Hilfe der gleichzeitigen Anemometer- oder Pilotballonbeobach- 
tungen berechnet. Es ist jedoch sehr schwer dies korrekt aus- 
zuführen. Wir haben diese Schwierigkeit so beseitigt, daß wir die 
Geschwindigkeit der beiden Schallwellen messen, die sich genau 
gleichzeitig in entgegengesetzter Richtung längs derselben Strecke 
fortpflanzen. Der Mittelwert dieser Ergebnisse, den wir danach be- 
rechnen, ist frei von der Einwirkung erster Ordnung des Windes, und 
die übrigbleibenden Korrektionen sind von untergeordneter Bedeutung, 
und sie sind wegen ihrer Kleinheit mit genügender Genauigkeit 
leicht zu berücksichtigen. Es ist ja früher auf dieses Verfahren 
hingewiesen worden, aber es ist nicht verwirklicht worden. 

Die Länge der Meßstrecke haben wir nicht größer als etwa 
1 km gewählt, um die schädliche Einwirkung der Schallstrahlen- 
refraktion wegen des Temperatur- und Windgeschwindigkeitsgradienten 
so gering zu halten, daß die schwierige Bestimmung dieser Verhältnisse 
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wegfällt, die unseres Erachtens mit einer Genauigkeit, die den Zeit- 
differenz- und Längenmessungen entspricht, unmöglich ist. 


Ausführung der Beobachtungen und Fehlerbetrachtung 


Die Beobachtungen waren in drei Serien eingeteilt. Die 1. Serie 
wurde am 1. März 1935 auf einem offenen Felde in der Nähe der 
Stadt Hämeenlinna in Süd-Finnland ausgeführt. Die Topographie 
des Versuchsplatzes geht aus der beigefügten Skizze (Abb. 1) hervor, 


+ \\ Kap 
S 

N 


N 


Abb. 1 


wo die Schallquellen mit a und b und die als Zeitdifferenzmesser 
dienenden Mikrophone mit A und B bezeichnet sind. In der 2. Serie 
am 18. Oktober 1935 wurde die Meßstrecke praktischer Umstände 


halber etwas aus ihrer früheren Lage verrückt (cCDd, Abb. 1). Die RR a 
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8. Serie wurde am 27. Februar 1936 auf dem Eise des Sees Lehijärvi 
etwa 10 km nach NW von der Stadt Hämeenlinna (eEFf, Abb. 2) 
ausgeführt. Die Längen und Höhendifferenzen sowie die Azimute 
der Meßstrecken wurden mit solcher Genauigkeit bestimmt, daß der 
Fehler der effektiven Länge der MeBstrecke + 5 cm nicht übersteigt. 
Diese Daten sind in Tab. 1 gegeben. 

Bei Messungen wurden die Schallwellen in den Punkten a, b, 
c, d, e und f durch Sprengung von 1 kg in 1. Serie Pyrokselin bzw. 
in 2. und 3. Serie Amotol erzeugt. Die Sprengungsladungen waren 
in einer Höhe von 1 m über der Erdoberfläche an Stangen befestigt 


Lehijärvi 


0. 


Abb. 2 


und wurden mittels des Ziinddrahtes bzw. des elektrischen Ziind- 
apparates zum Explodieren gebracht. Die Gleichzeitigkeit der Ex- 
plosionen wurde durch Feldfernsprecher gewährleistet. 

Für die Bestimmung der Zeitdifferenzen zwischen dem Voriiber- 
gehen der Schallwellen an den Messungspunkten A, B, C, D, E und F 
wendet man ein von Siemens verfertigtes Schallmeßgerät an. Dieses 
besteht aus 6 Mikrophonen, 6 Spiegelgalvanometern, eins für jedes, 
dem photographischen Registrierapparat und den erforderlichen, 
mehrere Kilometer langen Kabelleitungen. Zur Bestimmung der Zeit 
diente eine Stimmgabel, die mit dem an ihr befestigten Spiegel die 
Vergleichskurve auf das Registrierpapier zeichnete. Ihre Schwingungs- 
zahl wurde als N = 50,003 — 0,0096 (t — 15°) bestimmt. An beiden 
Messungsstationen waren drei Mikrophone aufgestellt. Wenn man 
die Genauigkeit der beobachteten Zeitdifferenz nach unseren Ver- 
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suchen als + 0,002 sec schätzt, so gibt jeder einzelne Versuch mit 
Hilfe der angewandten drei Mikrophonpaare die Schallgeschwindig- 


if 


keit mit der Genauigkeit von + 0,18 m/sec unter Anwendung einer 


Meßstrecke von 1 km Länge. 


Um den systematischen Fehler zu vermeiden, der aus der Ver- | 


schiedenheit der Schallmarken des Registrierpapiers entsteht, müßte 
man die Abstände beider Meßstellen von jeder Sprengstelle, z.B. a A 
und a B, möglichst gleich machen. Dies würde erreicht, wenn man 
diese Abstände sehr groß machte. Hier aber setzen meteorologische 
Faktoren gewisse Grenzen, und wir haben die Abstände zwischen 
den Sprengstellen und Meßstellen (a A, A B usw.) ungefähr gleich 
gewählt. Mit Hilfe der verhältnismäßig großen Entfernung der 
nächsten Meßstelle von der entsprechenden Sprengstelle haben wir 
auch den systematischen Fehler vermieden, der aus der Über- 
geschwindigkeit herrührt, die die Schallwelle in unmittelbarer Nähe 
ihrer Quelle besonders unter Anwendung der starken Spreng- 
ladungen hat. 

Wie schon oben erwähnt wurde, korrigieren wir die Beob- 
achtungsergebnisse nicht mit der in der Meßrichtung laufenden 
Geschwindigkeitskomponente des Windes. Für die Bestimmung der 
Windkorrektionen zweiter Ordnung beobachtet man jedoch bei jedem 
einzelnen Versuche mit dem Anemometer und der Windfahne die 
Geschwindigkeit und Richtung des Windes. Unter Anwendung dieser 
Beobachtungen berechnet man die Korrektionen 


p* d g’ 
m/sec und + -— — m/sec, 


wo p die senkrecht gegen die Meßrichtung laufende Geschwindig- 
keitskomponente des Windes, q die Amplitude der WindstéBe und a 

die Schallgeschwindigkeit bezeichnen. In der 1. Serie schwankte das gr 
Azimut der Richtung des Windes zwischen 43—60° und die Ge- 
schwindigkeit 4,2—7,5 m/sec, die entsprechenden Zahlen für de 
2. Serie waren 200—225°, 1,8—4,4 m/sec und für die 3. Serie 


90—111°, 2,0-——3,5 m/sec. 


In der 1. Serie wurde die Lufttemperatur mit Hilfe der drei bine 
Thermometer bestimmt, die in der Höhe von 1,5m und in den 


Punkten A und B sowie in deren Mitte angebracht waren. Die 
Thermometer waren vor der Sonne geschirmt. Bei der Feuchtig- 
keitsmessung wurde das Psychrometer von August angewandt. In 
der 2. und 3. Serie wurden die Temperatur- und Feuchtigkeits- 
bestimmungen mit den Psychrometern von Assmann ausgeführt. 
Die Temperatur wurde in der 2. Serie in der Héhe von 0,5, 1,5 und 
40 m bei den Punkten C und D sowie in deren Mitte und in der 
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3. Serie in der Höhe von 0,2 und 3,0 m in den Punkten E und F 
bestimmt. Wir können dabei keine reelle Temperaturveränderung 
je nach der Höhe feststellen, und darauf beruhend haben wir den 
arithmetischen Mittelwert der beobachteten Temperaturablesungen 
bei jedem Versuch angewandt. Für die Feuchtigkeit haben wir aus 
demselben Grunde nur den Mittelwert der in den verschiedenen 
Höhen gemachten Bestimmungen berechnet. 

Um eine genauere Auffassung über die Temperaturverhältnisse 
zu gewinnen, haben wir die Schallstrahlenbrechung wegen der 
Temperaturveränderung auf Grund der Beobachtungen von Johnson 
berechnet. Seine Tabellen geben die Temperaturdifferenzen — 0,4, 
— 0,4 bzw. — 0,2° zwischen den Höhen 1 und 17 m für den Monat 
und die Stunde der 1., 2. bzw. 3. Beobachtungsserie. Hier haben 
wir berücksichtigt, daß in der 1. Serie der Himmel mit dicken 
Wolken bedeckt war und es regnete, daß es in der 2. Serie halb- 
klar war, und daß zeitweilige Regenschauer fielen, sowie daß in der 
3. Serie der Himmel gänzlich mit sehr dicken Wolken bedeckt war. 
Die vorigen Temperaturverinderungen liefern eine Korrektion von 
—0,002, —0,002 und —0,0005 sec auf die beobachtete Laufzeit des 
Schalles. Dies setzt jedoch die Brechung des Schallstrahles von 
10—20 m nach unten voraus. Aber eine so große Abweichung von 
der geraden Linie nach unten ist wegen der Nähe der Erdoberfläche 
unmöglich, und die oben geschätzten Korrektionen werden von den 
Reflexionen an der Erdoberfläche bedeutend vermindert. So ist die 
Anwendung des einfachen arithmetischen Mittelwertes der Temperatur- 
ablesungen begründet. 

Im Hochsommer 1936 versuchten wir die Messungen noch 
einmal, nun bei höheren Temperaturen, durchzuführen, aber die 
uns zur Verfügung stehenden Geräte und die Topographie des Ver- 
suchsfeldes erlaubten die Eliminierung der schädlichen Einwirkung 
der Temperaturveränderungen nicht. Die Resultate blieben nur 
Verhaltungsregeln für die Praxis und galten nicht zur Berechnung 
der absoluten Größe der Schallgeschwindigkeit. 


Beobachtungsergebnisse 
Die bei der Temperatur ¢° C, beim Wasserdampfdrucke e mm Hg 
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Bera haben wir auf die Temperatur Ba F 
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In Tab. 2 sind die einzelnen Daten und Ergebnisse der Ver- 
suche gegeben. Da sind nach der Nummer und der Zeit des Ver- 
suches die mittlere Temperatur und Feuchtigkeit, die senkrechte 
Komponente des Windes p und der Mittelwert der beobachteten 
Geschwindigkeit a beider, in entgegengesetzter Richtung sich fort- 
pflanzenden Schallwellen gegeben. Dann folgen die Korrektionen A(t), 
A(e), A(p) und 4(q). In der letzten Spalte finden wir die aus dem 
einzelnen Versuche für sich erhaltene Schallgeschwindigkeit a,. 


Tabelle 2 


Nr. | Zeit p | a | 4 A(p)| 4@ | % 
| | in ° mm Hg! m/sec | m/see loan em/sselem/sec m/sec 


2 


< 


. II. 1935 
330,34| + 92| —19 +1 ‘Sn 


% 


1 | 13"55" |- 1,52 
|-1,15 
3 |—1,02 
—0,90 

— 0,68 

| —0,55 


1330,18| + 72) —19 +1 | 330,74 
| 330,20) + 62, —19 +1 | 330,68 
1330,31) + 54; —19 5 | +1 | 330,72 
1330,14| + -19 +1 | 330,40 
1330,02) + -19 | +1 | 330,24 
18. X. 1935 
333,94| —354 | —45 | 329,98 
334,53, —342| —45 330,70 
334,56 —350| —45 330,62 
334,53 —355| —45 330,55 
334,06, —339| —45 330,27 
334,52 -317| —45 330,92 
334,66 -313| —44 331,12 
334,58| —317| —44 331,00 
1334,40 —329| —44 | 330,70 
334,40 —327| —44 | 330,71 
334,22) -323| —44 | 330,58 
1334,68| —318| —44 | 331,10 


27. II. 1936 


1328,43) +259 | — 22 
328,63, +257 
328,74| +257 
1328,31| +256 
328,38| +257 
328,62, +257 
328,72) +258 
328,76| +258 
328,55| +258 
328,73| +258 
328,28| +257 
328,42) +257 


CO DI 
— wr 


| +5,88 
+5,67 
+5,81 
| +5,90 
+5,63 
+5,26 
+5,20 
|+5,26 
+5,45 
|+5,42 
|+5,36 | 
|+5,28 | 


— 4,26 
4,23 
| 
|-4,20 
— 4,22 
— 4,23 
—4,24 
—4,24 
—4,24 
—4,24 
— 4,23 
—4,22 


| 330,80 
| 330,98 
331,09 
330,65 
330,73 
| 330,97 

331,08 
331,12 
330,91 
331,09 
| 330,63 
330,77 


SOS SSS 
SO 


~ 


Fiir jede Serie erhalten wir den Mittelwert und den mittleren 


Fehler: 
— 1. Serie: 330,65 + 0,123 m/sec, 
880,69 + 0,096 
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i Mit den aus diesen mittleren Fehlern berechneten Gewichten 33. 
=: erhält man hieraus den Mittelwert 330,83 + 0,075 m/sec. Dieses jer 
_ Rechnungsverfahren ist aber nicht das beste, da einzelne Werte jeder ber 
_ Serie nicht nur zufällige sondern auch systematische Fehler haben; 
was auch daraus hervorgeht, daß der mittlere Fehler a priori ? 
_ + 0,043 m/sec wesentlich kleiner als der obige Fehler a posteriori 2 
ist. Aus diesem Grunde haben wir den einfachen Mittelwert aller | 
Beobachtungen und ihren mittleren Fehler berechnet. Bei diesem fra 
Verfahren bekommen die 2. und 3. Serie ein zweimal größeres Ge- a 
wicht als die 1., aber es mag auch der Wirklichkeit entsprechen. r 
Sc 
qu 
vo 
Schalles bei der Temperatur 0° C in trockener und unbeweglicher + 
freier Luft. 98 
Reduzieren wir das obige Resultat noch auf kohlensäurefreie 
Luft. Freie Luft enthält 0,03°/, Kohlensäure, und da die Schall- 
geschwindigkeit in Kohlensäure bei der Temperatur 0° C 258 m/sec B: 
beträgt, vermindert dieser Umstand die Schallgeschwindigkeit um = 
0,02 m/sec. Demnach geben wir fir kohlensäurefreie Luft die 1 
Schallgeschwindigkeit 330,79 m/sec. 
Vergleich mit früher erhaltenen Ergebnissen : 
Zum Schlusse wollen wir noch betrachten, wie das von uns ur 
gegebene Resultat mit den früheren Ergebnissen anderer Forscher de 
übereinstimmt. bi 
3 Wenn wir frühere Arbeiten nach 'chronologischer Folge über- er 
blicken, sehen wir, daß in dem 19. Jahrhundert nur einige Unter- 
suchungen so große Genauigkeit haben, daß sie neben den heutigen fr 
in Frage kommen. Regnault bestimmte, indem er Röhren vom de 
_ Diameter 1,1 m anwandte, die Schallgeschwindigkeit 330,6 m/sec für wi 
trockene Luft bei der Temperatur 0° C. Seine gleichzeitigen Mes- F 
sungen in freier Luft ergeben den Wert 330,7 m/sec. Am Ende des u 
Jahrhunderts untersuchte Frot den Schall der Kanonenknalle und ei 
fand die Geschwindigkeit 330,6 m/sec. st 
In diesem Jahrhundert hat man die Aufmerksamkeit größten- 
teils auf die Laboratoriumuntersuchungen gerichtet. Dabei hat Hebb Ss 
mit parabolischen Spiegeln die Geschwindigkeit des Schalles von w 
2377 Hz 331,29 + 0,04 m/sec gemessen. Aus der Resonanz in sc 
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331,92 + 0,05 m/sec. Mit Hilfe rotierender Spiegel erzeugte Mlodse- 
jewski Interferenzen des Schalles von 10000—33000 Hz. Daraus 
berechnete er die Geschwindigkeit von 331,5 m/sec. 

Mit großen Sprengladungen und Knallen der Geschütze führten 
Ladenburg und v. Angerer Messungen auf belgischem Flachlande 
und im Gebirge in Süddeutschland aus. Sie hatten große Abstände 
zwischen Schallquelle und Meßstelle und berücksichtigten die Re- 
fraktion des Schallstrahles wegen des Temperatur- und Wind- 
geschwindigkeitsgradienten. Als Resultat geben sie 330,8 + 0,1 m/sec. 


Zu gleicher Zeit mit den vorigen nahm auch Esclangon 
Schallgeschwindigkeitsbestimmungen in freier Luft vor. Als Schall- 
quelle wandte er Geschütze von verschiedenem Kaliber an, sogar 
von einer Größe bis zu 52cm. Abweichung des Schallstrahles von 
der geraden Linie auf dem angewandten Abstand 12,4 km wurde 
in Rechnung gezogen. Hieraus ergibt sich die Geschwindigkeit 
330,9 + 0,2 m/sec. 

Grüneisen und Merkel erhalten 331,57 m/sec und Barss und 
Bastille 331,52 m/sec. Beide Untersuchungen sind im Laboratorium 
ausgeführt worden. Ebenso bestimmte Pierce für den Schall von 
10000—30000 Hz in Röhren die Geschwindigkeit 332,04 m/sec und 
fir 40000—150000 Hz in freier Luft 331,96 + 0,06 m/sec. 

Mit Knallen der Pistole und des elektrischen Funkens machte 
Vautier in 1 m weiten und 1640 m langen Röhren Untersuchungen. 
Er veröffentlichte im Jahre 1926 den Wert 330,56 + 0,04 m/sec 
und später im Jahre 1931 330,73 m/sec. Zum Schlusse möchte ich 
den Wert 331,85 m/sec von Pan Tscheng Kao für den Schall 40000 
bis 140000 Hz und 331,68 m/sec von Grabau fiir 20000—70000 Hz 
erwähnen. 

Nun wählen wir aus diesen Messungen diejenigen aus, die in 
freier Luft oder in weiten Röhren ausgeführt worden sind, und bei 
denen der Schall einer kleineren Schwingungszahl als 1000 angewandt 
worden ist. Die so erhaltenen Werte: Regnault 330,6, 330,7, 
Frot 330,7, Ladenburg und v. Angerer 330,8, Esclangon 330,9 
und Vautier 330,56, 330,73 stimmen gut überein und ergeben den 
einfachen Mittelwert 330,71 m/sec. Unser Wert 330,77 +0,064 m/sec 
steht auch mit diesem in guter Ubereinstimmung. 

Die übrigen Untersuchungen, die mit dem Schalle einer größeren 
Schwingungszahl als 1000 und meistens in engen Röhren ausgeführt 
worden sind, geben Ergebnisse, die zwischen 331,29 und 332,04 m/sec 
schwanken und den einfachen arithmetischen Mittelwert 331,69 m/sec 
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Wenn man diese beiden Gruppen betrachtet, liegt meines Er- 
achtens die Meinung nahe, daß die Schwingungszahl und die Ge- 
schwindigkeit des Schalles in gewissem Zusammenhange stehen. Auf 
Grund der früheren Resultate und auch meines soeben vorgelegten 
Beobachtungsergebnisses ziehe ich folgende Schlußfolgerungen: 

Der gewöhnliche hörbare, mit Sprengladungen oder Geschützen 
erzeugte Schall einer kleineren Schwingungszahl als 1000 hat in 
freier, trockener und unbeweglicher Luft bei der Temperatur 0° C 
die Geschwindigkeit 330,8 m/sec. Für den Schall einer höheren 


_ Schwingungszahl ist die Geschwindigkeit größer, und sie beträgt etwa 
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Von Konrad Gentner) 


Es wird die Energieabsorption in Al für 25,6 kV-Elektronen in Abhängig- 
keit von der Schichtdicke untersucht?). Darüber hinaus geben die hierzu not- 
wendigen Messungen Gelegenheit, die Gesetzmäßigkeiten zu prüfen: 1. über 
die Rückdiffusion, 2. über die Abhängigkeit der Elektronenzahl und -Geschwin- 
digkeit vom Streuwinkel, 3. über den Absorptionskoeffizienten und Einzelheiten 
des Absorptionsvorganges. Weiterhin wurden mehrere bekannte Zusammen- 
hänge neu bestätigt: 1. das Whiddingtonsche Gesetz, 2. der wahrschein- 
lichste Ablenkungswinkel für die Streustrahlung. 


Unmittelbarer Anlaß zu den hier mitgeteilten Untersuchungen 
sind Versuche von Glocker, Kugler und Langendorff?); sie 
fanden, daß ein paralleles Kathodenstrahlbündel von ~ 1,5 - 106 eV 
Geschwindigkeit auf Materie aufgeschossen, im bestrahlten Material 

+ = + der Reichweite maximale Energiebeträge abgibt. 
Glocker‘) hat zur Erklärung dieses Maximums eine halbempirische 
Berechnung angegeben unter Benutzung der experimentellen Er- 
gebnisse von Schonland?) und Whiddington®). Das Whidding- 
tonsche Gesetz bezieht sich aber nur auf Teilchen, deren Richtung 
vor der Schicht und nach Durchdringen der Schicht die gleiche ist, 
berücksichtigt also nicht die, welche die Schicht mit großen Winkel- 
änderungen verlassen. Jungenfeld’) hat gezeigt, daß schon nach 
Durchdringung verhältnismäßig dünner Schichten die Mehrzahl der 
Elektronen unter großen Streuwinkeln austreten. Die Geschwindig- 
1) D19, vgl. die vorläufige Mitteilung: W. Rollwagen u. K. Gentner, 
Phys. Ztschr. 37. S. 214. 1936. 

2) Bez. der Definitionen der benutzten Begriffe vgl. P. Lenard, Quanti- 
tatives über Kathodenstrahlen (Verl. Winter, Heidelberg) sowie Hdb. d. Exp. 
Physik Bd. XIV. 

3) R. Glocker, 6. A.Kugler u. H. Langendorff, Strahlentherapie 51. 
Nr.1. §. 129. 1934. : 

4) R. Glocker, Phys. Ztschr. 35. S. 774. 1934. 

5) B. F. Schonland, Proc. Roy. Soc. (A) 108. S. 187. 1925. 

6) R. Whiddington, Proc. Roy. Soc. (A) 86. S. 360. 1912. 

2) G. v. Jungenfeld, Diss. Gießen, 1914. 
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keitsverteilung dieser Träger als Funktion des Streuwinkels ist aber 
nicht bekannt. Die alleinige Benutzung des Whiddingtonschen 
Gesetzes kann nur in erster Näherung den tatsächlichen Verhält- 
nissen entsprechen. 

Wir stellten uns die Aufgabe, den Verlauf der Energieabsorption 
rein experimentell für Kathodenstrahlen von kleinerer Primär- 
geschwindigkeit — daß für die endgültigen Messungen Elektronen 
von 25,6 kV Geschwindigkeit gewählt wurden, ist durch experimen- 
telle Gründe gegeben — zu untersuchen, d.h. es soll die Energie- 
abgabe in einzelnen Schichtelementen gemessen werden. Dazu ist 
es notwendig, die Energie des 
Elektronenstrahls beim Auftreffen 
auf jedes Schichtelement zu 
kennen und die Energie aller 
Träger, welche dieses Schicht- 
element wieder verlassen. Die 
Differenz dieser Werte gibt die 
in diesem Schichtelement ab- 
gegebene Energie. Es muß also 

Abb. 1. Unterteilung Zahl und Geschwindigkeit aller 

der durchstrahlten Schicht Elektronen vor und nach Durch- 

in Schichtelemente 4x dringen der Schicht bestimmt 
werden. 

Zur Beschreibung des Gesamtenergieverlustes in einem Schicht- 
element wird die bestrahlte Schicht in n Elemente der Dicke 42 
unterteilt (Abb. 1). Bedeutet dann 


E, die Primärenergie, 


T, 
i | die absorbierte Energie bis zum i-ten Schichtelement, 
To 


E,\ die Energie der Elektronen, welche das i-te Schichtelement 
} durchdringen, 

E,\ die Energie der aus der bestrahlten Oberfläche wieder austreten- 
&, } den Elektronen, welche in der Schicht x, bis x, umkehren, 


so erhält man für die Energiebilanz die Gleichung 
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0 
Ebenso erhält man für die Schicht x, bis 2, PR 
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Die Differenz beider Gleichungen ergibt: = 


(2) E, —E, = + E,—E, 


In dieser Gleichung ist die Energieabgabe von den rückdiffundierenden 
Elektronen aus den Schichten z, , , bis z, im Schichtelement(z; bis 2; , ,) 
und die Energieabgabe der aus dem Schichtelement (z, bis 2, , ,) rück- 
diffundierenden Elektronen in den Schichten 2, bis x, noch unberiick- 
sichtigt. 

Bezeichnet nun # denjenigen Bruchteil der Energie, welche von 
den rückdiffundierenden Elektronen aus den Schichten z,,, bis z, 
im Schichtelement (2, bis z,,,) und ö denjenigen Bruchteil der 
Energie, welche von den rückdiffundierenden Elektronen aus dem 
Schichtelement (x, bis z,,,) in den Schichten x, bis x, abgegeben 
wird, so erhält man für die wahre Energieabsorption im Schicht- 


element (x, bis 2, , 


x 

Betrachtet man verschieden dicke Schichten z,[i = (1---m)], so läßt 
sich ohne besondere Schwierigkeit die Energie der durchdringenden 
und rückdiffundierenden Elektronen messen. Ist n, die Zahl der 
Streuelektronen mit der Geschwindigkeit v,, so ist ihre Energie ge- 
geben durch die Gleichung 


i+l 


(4) E = 
k=U 


wobei 
N m.= 


und v, die Primärgeschwindigkeit. Die Zahl n, der Elektronen läßt 
sich aus ihrer Ladung und die Geschwindigkeit v, durch magnetische 
Ablenkung bestimmen. 

Die Meßmethode zur Bestimmung dieser Größen beruht im 
wesentlichen auf folgendem: Bei der sehr großen Zahl von Teilchen 
in einem gewöhnlichen Kathodenstrahl darf die Intensitätsverteilung 
des Streukegels raumsymmetrisch angenommen werden, mit der ur- 
sprünglichen Strahlrichtung als Symmetrieachse. Zur Messung der 
Winkelverteilung genügt es daher, die Messung in der Symmetrie- 
ebene, etwa mit einem Drehkäfig, durchzuführen. Die Verteilung 
über den Raum ergibt sich dann durch Integration. 
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Ordnet man | zur Meßebene ein homogenes magnetisches 
Feld $ an, so beschreiben alle Elektronen in dieser Ebene Kreis- 
bahnen. Durch ein Blendensystem sorgt man dafür, daß nur Elek- 
tronen, die einen Kreis mit dem Radius R beschreiben, in den 
Drehkäfig gelangen. Durch Variation des Feldes werden immer 
Elektronen einer ganz bestimmten Geschwindigkeit Bahnen von 
diesem Radius R beschreiben. Es kann also durch Drehen des 
Käfigs die Winkelverteilung und durch Variation von § für jede 
Käfigstellung, d. h. für jeden Streuwinkel, die Geschwindigkeits- 
verteilung gemessen werden. 


Meßverfahren 


Die Kathodenstrahlen werden in einem Glühkathodenrohr er- 
zeugt und nach Durchstrahlung dünner Metallfolien im transversalen 
Feld eines ei abgelenkt. 


Der Anodenkopf R der Röhre (Abb. 2) ist aus einer Eisenwelle 
gedreht und mit zwei Kühlmänteln umgeben. Unmittelbar neben der 
Glühkathode G führt ein kurzes Messingrohr zur Diffusionspumpe. 
Etwa 1 cm gegenüber G befindet sich als Anodenblende das freie 
Ende eines Kisenkanals K. 

Auffangkäfige und Zerstreuungsfolien befinden sich in der 90 mm 
weiten und 29 mm hohen Dose D, welche fest mit dem Kathoden- 
strahlrohr R verlötet ist und mit einer zweiten Diffusionspumpe 
gepumpt wird. Durch den Kisenkanal K gelangen die Kathoden- 
strahlen magnetisch geschützt auf die Folien F. Die Feldstörung 
durch den Kanal K wird durch Verjüngung desselben gegen die 
Mitte der Dose zu möglichst klein gehalten. 
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shes In der Mitte der Dose befinden sich die Zerstreuungsfolien F, A 
eis- welche fücherförmig aus einer Klemmvorrichtung frei herausstehen. 
lek- Durch Drehen des Schliffes S kénnen u 

den bis zu 12 verschiedene Folien un- 

mer mittelbar nacheinander in den 

von Strahlengang gebracht werden. 

des Als Elektromagnet wurde nach 

ede Vorschlag von Prof. Gerlach ein 


its- offener Magnet gebaut (Abb. 3). Der 

Eisenkern besteht aus drei Stufen 

und trägt nur eine Spule. Durch 

die Mitte der auf D liegenden Platte 

er- geht die Zuführung zu dem zur Ge- 

len schwindigkeits- und Winkelverteilungs- 

messung dienenden Drehkäfig K,. 

Durch diese Eisenplatte wird das 
Magnetfeld im großen Bereiche der 

Dose genügend homogen. 

Zur Kontrolle der Gesamtzahl der Streuelektronen sind in der 

Höhe des Strahls zwei Käfige K, und K, angebracht, von denen K, 

sämtliche die Folien durchdringenden und K, die Hälfte der rück- 


Abb. 4. Blick in die geöffnete 


Untersuchungskammer. 


| In der Mitte der Dose befinden 
role sich die beiden flachen Kä- 

fige K, und K, mit den hori- 

zontalen Schlitzen am Rande. 
le Von hinten her ragt der ab- 
or gestufte Eisenkanal bis nahe 
| an den Mittelpunkt. Unter 
6 dem Käfig K, befindet sich 

der Halter des Folienfächers; 
: im Vordergrund, auBerhalb 
der Dose, der dazu gehörige 
Schliff S. Rechts hinten ist 


der Pumpstutzen und ganz 


Vs 


im Hintergrund der Anoden- 
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diffundierenden Elektronen auffängt (Abb. 4. Am Rande r der 
beiden Käfige ist in Strahlhöhe je ein 1,2 mm hoher Schlitz ein- 
gesägt, durch welchen die Streuelektronen in den Drehkäfig K, ge- 
langen können. Damit alle Elektronen in K, und K, gemessen 
werden, die in den von K, und K, abgeschlossenen Raum eindringen, 
ist das Magnetfeld so stark zu wählen, daß die Durchmesser der 
Elektronenkreisbahnen kleiner als der Abstand Folie—Schlitz werden, 
damit kein Elektron durch den Schlitz in den Außenraum ge. 
langen kann. 

Mit Käfig K, wird die Winkel- und Geschwindigkeitsverteilung 
der Streustrahlung gemessen. Zum Schutze gegen störende Streu- 
elektronen befindet sich der Drehkäfig isoliert in einem geerdeten 


Gehäuse, welches über den Dreharm A fest mit einem in der Mitte 


K Piaftendiche > Reichweite \ 
gente Reichweite \\ 

/ 


Messung der Geschwindigkeitsverteilung 
der Rückdiffusion innerhalb der bestrahlten Schicht 


der Deckplatte steckenden Schliff verbunden ist. Ein am Schutz- 
gehäuse des Drehkäfigs befestigtes Blendensystem B, B, B, sorgt 
dafür, daß bei einem bestimmten Magnetfeld nur Strahlen gleicher 
Geschwindigkeit und Richtung nach K, gelangen können. Dreht 
man den Käfig K,, so bewegt sich auch das Blendensystem B, B, B, 
mit. Dadurch werden im Winkelbereich von 0—180° bei jeder 
Stellung des Drehkäfigs die Streuelektronen auf gleich großen Halb- 
kreisbahnen in den Auffänger K, gelenkt. 

Die Geschwindigkeitsverteilung der Rückdiffusion innerhalb der 
bestrahlten Schicht wird folgendermaßen gemessen: Die Käfige K, 
und K, werden entfernt; am Halter von K, wird eine dünne Metall- 
platte, welche jedoch dicker ist als die Reichweite der Strahlen, so 
befestigt, daß sie sich im Zentrum der Dose senkrecht zum Primär- 
strahl befindet (Abb. 5). Dabei ist der Folienfächer F um etwa 
'/, mm gegen den Eisenkanal zu verschieben. Mit dieser Anordnung 
wird erreicht, daß die durchstrahlte Schicht gewissermaßen in zwei 
Teile aufgespalten wird. Durch den so entstandenen Spalt läßt sich 
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im Winkelbereich von 90 bis etwa 140° die Geschwindigkeits- 
verteilung der innerhalb der Schicht zurückgestrahlten Elektronen 
messen. Dreht man nun den Folienfächer, so wandert der Spalt in 
verschiedene Schichttiefen, d.h. man kann die Geschwindigkeits- 
verteilung der Rückdiffusion in allen beliebigen Schichttiefen er- 
fassen. 

Die Apparatur gestattet ferner die direkte Messung der in 
einem gewissen Schichtelement steckengebliebenen Kathodenstrahlen. 
Es ist dazu am Halter von K, eine sehr dünne Folie auf einem 
Rähmchen zu befestigen und zwischen den Folienfächer und die 
Metaliplatte auf den Halter von K, zu bringen. Die Folie ist damit 
in drei Teile aufgespalten. Dreht man nun wieder den Folienfächer, 
so wandert die dünne, mittlere Folie in verschiedene Schichttiefen 
hinein. 

Als Hochspannungsquelle wurde eine Siemens-Stabilivoltanlage 
benützt. Zur Erreichung der hohen Konstanz mußte die Kathode 
mit einer isolierten Akkumulatorenbatterie geheizt werden. 


Hauptergebnis 


Mit dieser Anordnung können alle notwendigen Größen ge- 
messen werden. Besonders günstig ist, daß einige Größen sich nach 
2 Methoden bestimmen lassen und dadurch eine strenge Über- 
prüfung der Apparatur möglich ist; z. B. wurde die Gesamtzahl der 
durchdringenden Elektronen einmal im Käfig K, gemessen, dann 
durch Messung mit K, und Integration über den Halbraum bestimmt. 
Die Übereinstimmung der Zahlenwerte ist sehr befriedigend. 

Nach dem oben mitgeteilten Gedankengang ist die Energie- 
absorption für Schichtelemente der Dicke 0,5 u ausgewertet. Das 
Ergebnis zeigt Abb. 6. Es ist dort zu ersehen, daß auch für 
25,6 kV-Elektronen ein ausgeprägtes Energiemaximum zustande kommt, 
dessen Wert bei = !/, der Reichweite liegt. Es darf also angenommen 
werden, daß der Absorptionsvorgang für 25 kV-Elektronen und 
1600 kV-Elektronen der gleiche ist. Der Kurvenverlauf stimmt im 
wesentlichen überein, wenn die durchstrahlte Schichtdicke als Bruchteil 
der Reichweite dargestellt wird; d. h. daß bei den beobachteten Vor- 
gängen die Massenabhängigkeit die ausschlaggebende Rolle spielt. 

Als Reichweite wird diejenige Schichtdicke betrachtet, bei der 
praktisch alle Elektronen absorbiert sind. Diese ist etwas größer 
als die von Varder und Schonland?) definierte „praktische Reich- 
weite R“, welche hier 5,2 - 10=* cm Da nach dieser Schicht- 
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dicke noch 2°/, von der Energie absorbiert werden, würde unsere 
Definition besser als „Absorptionsdicke D“ bezeichnet, welche die 
praktisch beobachtete Wirkungstiefe kennzeichnet. 

Eine tiefere Einsicht in das Zustandekommen dieses Maximum 
gewinnen wir durch genauere Diskussion der einzelnen Meßkurven 
und der Einzelenergiebeträge. Letztere sind in Abb. 6 mit ein- 
gezeichnet. Es ist daraus zu ersehen, daß das Absorptionsmaximum 


0 % dierenden Elektronen 


Abb. 6. Energie und Zahl der Elektronen, welche in Schichtelementen 
von der Dicke 0,5 u absorbiert werden, als Funktion der Schichttiefe 


wesentlich bedingt ist durch das plötzliche starke Anwachsen der 
Energieabgabe der steckenbleibenden Elektronen. An der Stelle des 
_ Maximums beträgt dieser Anteil ?/, der in diesem Bereich abgegebenen 
ra _ Energie, der Anteil der partiell gebremsten durchdringenden Elek- 
ER FEN tronen '/, und der Anteil der rückdiffundierenden 1/,,. Die geringe 
da Zahl der in den ersten Oberflichenschichten steckenbleibenden 
Elektronen beweist, daß die „echte Absorption“!), also die vollständige 
_ Abbremsung eines Elektrons durch Einzelstoß, für die Gesamt- 
absorption eine untergeordnete Rolle spielt. 
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Einzelergebnisse, gewonnen durch Diskussion der Verteilungskurven 

1. In der Geschwindigkeitsverteilung der durchdringenden Elektronen 
bei der dünnsten Schicht und kleinen Streuwinkeln kommt deutlich 
zum Ausdruck, daß sich die Kurve in zwei Teile zerlegen läßt (Abb. 7, 
Der eine Teil, welcher die meisten Elektronen umfaßt, 


Kurve a). 


1. + a= 10 "cm 


| 
A 
=: 4, 
H 


Abb. 7. Geschwindigkeitsverteilung 
im Raumwinkelelement 4 $2 von durch- 
dringenden Elektronen beim Streu- 
winkel © = 5° für die Schichtdicken 

0,95 .10”* em bis 5,7.10”* em 


weist nur eine sehr geringe Verminderung der Strahlgeschwindigkeit 
auf. Der zweite, sehr viel kleinere Teil enthält die Streuelektronen 
mit wesentlich größeren Geschwindigkeitsverlusten. 

Aus der Verschiebung der ganzen Kurve mit wachsender Schicht- 
dicke nach kleineren Geschwindigkeiten folgt, daß immer mehr 
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Abb. 8. Zerlegung der Kurve a 
aus Abb. 7 in zwei Komponenten 
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= ie Elektronen nach der Durchdringung der Schicht einen Geschwindig- 
ts = keitsverlust erlitten haben. Die meisten Strahlen werden hierbei 


 mur wenig und ein sehr kleiner Teil verhältnismäßig stark gebremst. 
Wird nun z.B. ein Strahlteilchen durch ElektronenstoB um den 
Winkel © = 5° abgelenkt (Abb. 7, Folie a), so erfährt es dabei einen 
mittleren Geschwindigkeitsverlust von 9°/,. Die erste große Kompo- 
_nente stellt die kerngestreuten und die zweite Komponente die 
elektronengestreuten Kathodenstrahlen dar (Abb. 8). Das Verhältnis 
von Kern- zu Elektronenstößen beträgt hier etwa 10. 


Aluminium 256kV 
Streuwinkel &=105° 


Abb. 9. Geschwindigkeitsverteilung im Raumwinkelelement 4.2 
von rückdiffundierenden Kathodenstrahlen beim Streuwinkel @ = 105° 


2. Die Geschwindigkeitsverteilung der Rückdiffusion zeigt durch- 
weg eine größere Geschwindigkeitsbreite und höhere Geschwindigkeits- 
verluste als die durchdringende Strahlung bei der gleichen Schicht- 
dicke. Abb. 9 stellt die Abhängigkeit der Rückdiffusion von der 
Schichtdicke dar. Je größer die Schichtdicke wird, desto mehr 
Elektronen, in der Hauptsache stark gebremste, verlassen die Folie. 
Die am häufigsten vertretene Geschwindigkeit rückt daher zu kleineren 
Werten. Besonders die starke Zunahme der langsamen Streuelektronen 
mit dicker werdender Schicht läßt den Schluß zu, daß die Rück- 
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diffusion durch eine große Zahl von Einzelablenkungen entsteht. 
Denn würde die starke Richtungsänderung durch wenige Stöße großer 
Ablenkung zu erklären sein, dann müßte es sich um Kernstreuung 
handeln. Das wäre aber nur mit kleinen Geschwindigkeitsverlusten 
des gestreuten Elektrons verbunden, da es sich hierbei in erster 
Näherung um einen elastischen Vorgang handelt. Streuung an 
Elektronen gibt größere Geschwindigkeitsverluste. Im Mittel wird 
aber die Einzelablenkung kleiner sein als bei Kernstreuung; wir 
sind also berechtigt, den Kurvenverlauf durch mehrere Einzelstreu- 
prozesse zu erklären. Geometrisch gesprochen heißt das: allmähliches 
Umbiegen der Bahn des Elektrons. Für die Schichtdicke 3,8 - 10~* cm 
ist die Geschwindigkeitsverteilung der Sekundärelektronen in Abb. 8 
eingezeichnet. Die höchsten vorkommenden Geschwindigkeiten be- 
tragen etwa 1600 Volt; das sind 6,2°/, der Primärenergie eines 
Strahlteilchens. Aber die Mehrzahl der Sekundärelektronen hat 
wesentlich kleinere Geschwindigkeiten '). 

3. Die Geschwindigkeitsverteilung der Rückdiffusion aus der auf- 
gespaltenen Folie zeigt etwa die gleiche Form wie die Rückdiffusion 
an der bestrahlten Oberfläche. Charakteristisch ist, daß im Streu- 
winkelbereich von 120—130° auch Elektronen mit der Primär- 
geschwindigkeit zuriickdiffundieren. Hierfür können nur Kernstöße 
die Ursache sein. Die Wahrscheinlichkeit für solche Fälle ist jedoch 
außerordentlich gering; sie beträgt z. B. beim Streuwinkel © = 120° 
ungefähr 5- 10%, 

4. Der Vergleich der Geschwindigkeitsverteilungen von rückdiffun- 
dierenden Elektronen aus dünnen Schichten und von durchdringenden 
Streustrahlen aus dickeren Schichten in kleinem Streuwinkelbereich 
(Abb. 10) läßt keine wesentlichen Unterschiede in der Form der 
beiden Geschwindigkeitsverteilungen erkennen. Die naheliegende 
Erklärung dafür ist die Annahme, daß es sich um ungefähr die gleiche 
Zahl von Einzelstreuungen handelt. Das würde auch heißen: die 
Summe der absoluten Beträge der Einzelablenkungen ist in beiden 
Fällen gleich. 

5. Aus den einzelnen Geschwindigkeitsverteilungen lassen sich ver- 
schiedene Gesetzmäßigkeiten für die Abbremsung der Streuelektronen 
finden. Abb. 11 zeigt die maximal vertretenen Geschwindigkeiten 
als Funktion des Streuwinkels. Die Geschwindigkeitsverluste der 
durchdringenden Elektronen nehmen mit wachsendem Streuwinkel 
zunächst wenig zu und werden dann im Winkelbereich 87—90° 


1) Was an den Wänden ausgelöst wird, stört nicht, weil es durch das 
starke Magnetfeld sofort wieder zurückgebogen wird. 
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sehr groß. Nun wurde bei der Betrachtung der Geschwindigkeits- 
verteilung der rückdiffundierenden Elektronen gefunden, daß die Bahn- 
krümmung der meisten Strahlteilchen allmählich zustande kommt. 
Elektronen, welche fast streifend die Folien verlassen, müssen daher 
sehr lange Wege im Material zurückgelegt haben, d.h. sie werden 
besonders stark gebremst sein. Der auffallend große Geschwindig- 
keitsverlust der durchdringenden Strahlen im Winkelbereich 87—90° 
kann somit als eine Folge sehr vieler Atomdurchquerungen erklärt 
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Abb. 10. Geschwindigkeitsverteilung im Raumwinkelelement 48 


von durchdringenden Elektronen mit kleinem Streuwinkel bei großer Schicht- 
dicke und von rückdiffundierenden Elektronen aus dünnen Schichten 


werden. In erster Näherung läßt sich für die durchdringenden 
Elektronen die Abhängigkeit des Geschwindigkeitsverlustes 
—Av= v4(1 _ 


vom Streuwinkel © darstellen durch die Gleichung: 


(5) 4v(9),= = 0°), - cos Vz 
Dabei bedeuten Av(0 = 0°), den Geschwindigkeitsverlust der Streu- 
strahlung in der Primärrichtung bei der Schichtdicke x, 4 (0), den 
Geschwindigkeitsverlust beim Streuwinkel © und der Schichtdicke x. 
D ist die Absorptionsdicke. 
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6. Betrachtet man beim Streuwinkel 9 = 0° die maximal ver- 
tretene Geschwindigkeit » als Funktion der Schichtdicke, so erhält 
man das Whiddingtonsche Gesetz: 


08 EN 
f 
nn 
o e = 095: 0* »Vorschaltdicke 
..-Kurvenverlauf nach Gleichung 5 
| Vig - 


l l 
Abb. 11. Maximal vertretene Geschwindigkeit als Funktion des Streuwinkels © 
Für die Konstante a erhält man hierbei den Wert 8,7-10*. Die 
Strahlgeschwindigkeit v, beträgt auf Lichtgeschwindigkeit bezogen 
0,31. 
Für Aluminium liegen folgende Bestimmungen vor 
a ß 
Klemperer)... . 6,4-10 0,15—0,22 
Whiddington®). . 7,3-10 0,18—0,29 
Teil) ...... 14  0,30—0,42 


1) O. Klemperer, Ztschr. f. Phys. 34. S. 532. 1925. 
[ 2) R. Whiddington, Proc. Roy. Soc. A. 86. S. 360. 1922. 
G 


3) H.M. Terill, Phys. Rev. 22. S. 101. 1923. 
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Die Konstante a scheint demnach mit der Strahlgeschwindigkeit 
zuzunehmen. 

7. Bei der Rückdiffusion nimmt zunächst die maximal vertretene 
Geschwindigkeit von 90° an gegen größere Streuwinkel zu, über- 
schreitet im Winkelbereich 103—113° ein Maximum und nimmt 
dann linear mit © ab. Die geringen Geschwindigkeiten im nächsten 
Bereiche von 90° sind wieder, wie bei den durchdringenden Elek- 
tronen, durch sehr lange Strahlwege bedingt. Wagner!) erhielt 
für den kleinsten Geschwindigkeitsverlust der Riickdiffusion 10°/,, 
während in dieser Arbeit der geringste Verlust 18°/, bei der dünn- 
sten und im Falle einer massiven Schicht, wie sie Wagner unter- 
sucht, sogar 28°/, beträgt. Die großen Unterschiede beruhen darauf, 
daß Wagner in seiner Anordnung gar keine Rückdiffusion im 
strengen Sinne, sondern nur Streuelektronen beobachtet, welche in 
unkontrollierbarer Schichtdicke eine Ablenkung um 90° erfahren 
haben. 

8. Weitere Aufschlüsse über den Vorgang der Diffusion und 
Absorption liefert die Winkelverteilung der Zahl und der Energie 
der Streuelektronen. In Abb. 12 ist die Flächendichte der Streu- 
elektronen als Funktion des Streuwinkels gezeichnet. Bis zum Streu- 
winkel 70° besteht eine sehr gute Übereinstimmung mit den 
Messungen von Jungenfeld und der Botheschen Theorie. Für 
die Streuwinkel 70—90° ist die Intensität jedoch größer, als die 
Theorie ergibt. Im Falle der „vollständigen Diffusion“, welche 
zwischen den Schichtdicken 1 und 2.10”? cm erreicht wird, erhält 
man als Mittelwert für den wahrscheinlichsten Ablenkungswinkel 
den Wert 33,5%. Die Übereinstimmung mit der Theorie, die den 
Wert 33° ergibt, ist also recht gut. Für die Rückdiffusion liegt 
der wahrscheinlichste Ablenkungswinkel etwa bei 104°. Während 
aber für die durchdringenden Elektronen der wahrscheinlichste Ab- 
lenkungswinkel durch die zunehmende Diffusion des Strahls bedingt 
ist, wird er bei der Rückdiffusion nur durch die erhöhte Absorption 
der Streustrahlen im Winkelbereich 90—104° vorgetäuscht. 

9. Zur Ermittlung der Energie der Streustrahlung wurde der 


Energiewert 


1) P.B. Wagner, Phys. Rev. 35. S. 98. 1930. ER Kae u 
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80 


20 


der Elektronen fiir die einzelnen Ablenkungswinkel und Schicht- 
dicken bestimmt. Abb. 13 zeigt die Abhängigkeit dieses Energie- 
wertes vom Streuwinkel. Charakteristisch sind dabei die sehr er 
ringen Werte im Winkelbereich um 90°. ie ae 
ac =285-0* 4 
\ 27 
, 2! 


0 
Abb. 12. 


10. 
plötzlich 
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Flächendichte der Streuelektronen als Funktion des Streuwinkels 0 


Aus diesen Betrachtungen kénnen fiir die Erklirung des 
en Einsetzens der Absorption folgende Ergebnisse zu- 


sammengefaßt werden: Je tiefer der Strahl in die Schicht eindringt, 
desto mehr Elektronen werden aus dem ursprünglich parallelen 
Strahlbündel herausgestreut. Da die Krümmung der Strahlbahnen 
allmählich zustande kommt und da ferner die Energieabgabe in 


kleinen 


stimmten Schichtelement in Richtung der Folie die meiste Energie 


Beträgen erfolgt, werden die Streuelektronen in einem be- 
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abgeben und in dieser Richtung auch vorzugsweise steckenbleiben. 
Dafür sprechen die geringe Zahl der durchdringenden und rück- 
_ diffundierenden Elektronen im Winkelbereich um 90° (vgl. Abb. 12), 
sowie der geringe Energiewert dieser Strahlen (vgl. Abb. 13). Wenn 


19-0 » ” 


8 
D xD + 
>) 
N 
4 


l J 
20 40 60 80 7209 


Energie “=< der durchdringenden 5 
N,V 


und rückdiffundierenden Elektronen als Funktion des Streuwinkels 0 


sind es praktisch nur solche, welche schon eine längere Wegstrecke 
zurückgelegt haben. 
11. Wir bezeichnen als „Zahl-Absorptionskoeffizient @,“ die Größe 


wobei n die Anzahl der Teilchen des parallelen Kathodenstrahls 
von 25,6 kV ist, die in das Schichtelement dz aus Al eindringen. 
Es muß da gleich betont werden, daß darunter nicht der Absorp- 
E tionskoeffizient der scharfen Lenardschen Definition verstanden 
‘one werden darf; die Rückdiffusion ist nicht berücksichtigt. 

Abb. 14 zeigt diesen Zusammenhang. Der kleine Wert von «, 
für kleine Schichtdicken besagt, daß die echte Absorption im 
Lenardschen Sinn keine entscheidende Rolle für den Absorptions- 
prozeß spielt. Bei d 1,5 -10”*cm hat der Strahl den „Normal- 
fall“!) erreicht. Aber auch hier kann «, nicht genau mit dem 
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Lenardschen «-Wert verglichen werden, da sich & auf gleiche Ge- 
schwindigkeit der Primärelektronen für jedes Element dz bezieht. 
Unter Heranziehung der für unsere Messungen bekannten Ge- 
schwindigkeitsverteilung läßt sich « berechnen und ergibt gute Über- 
einstimmung mit den Messungen anderer Autoren. Mit wachsendem d 
Hierbei spielt sicher das wachsende Ionisations- 
vermögen der Elektronen mit abnehmender Geschwindigkeit eine 
Rolle. Der Gesamtverlauf von «, entspricht ganz den Überlegungen 


steigt a, stark an. 
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Bothes?), d.h. «, stellt den Streuabsorptionskoeffizienten dar. 
/ 1+ „“ 
0 7 2 3 5 60m TEN 


Abb. 14. Energie- und Zahl- 


absorptionskoeffizient als Funktion 


der Schichtdicke 


| 


koeffizienten“ dar, also: 


a, stellt die ganz analoge Größe des 


a 


e 


Der Beitrag der rückdiffundierenden Elektronen ist mit einbezogen, 
daher die verhältnismäßig großen Werte bei kleiner Schichtdicke. 

12. Bezieht man nun den Absorptionskoeffizienten «, auf die 
Absorptionsdicke D und bildet das Produkt «,- x für die Elek- 
tronen von 25,6 kV und 41,6 kV, so findet man, daß dieses Produkt 
innerhalb der Meßfehler spannungsunabhängig ist 


1) W. Bothe, Ztschr. f. Phys. 59. S. 161. 1929. 


Abb.15. Produkt aus dem Zahlabsorp- 
tionskoeffizienten «, und der Schicht- 
dicke x als Funktion der Absorptions- 
dicke D fiir Elektronen von 25,6 und 


42 kV 
„Energieabsorptions- 
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bedeutet also, daß in dem betrachteten Geschwindigkeitsbereich ad 
Verlauf der Absorption der gleiche ist, sofern man nur die Schicht- 
dicke auf die Absorptionsdicke bezieht. Es scheint, daß kurz vor 
Erreichung der Absorptionsdicke (€ = D) «, etwas langsamer zu- 
nimmt. Dies würde — da der absorbierende Querschnitt des 
Einzelatoms mit abnehmender Geschwindigkeit zunimmt — heißen, 
daß der absorbierende Querschnitt der Folie abnimmt. Dies wäre 
durch eine Zusammenziehung des diffus verbreiterten Strahls in sehr 
dieken Schichten zu deuten, d.h. daß also nur noch Strahlen mit 
geringer Ablenkung in tiefere Schichten vordringen. Diese Zu- 
sammenziehung des Strahls hat nun tatsächlich I. Günther’) in 
der Nebelkammer beobachtet. 
13. Die Messungen der Gesamtverteilung der Zahl der durch- 
dringenden, rückdiffundierenden und absorbierten Elektronen weichen 

nur unwesentlich von den Ergebnissen von Schonland?) ab. 
2 ? Schonland fand für den Sättigungswert der Rückdiffusion 13°/,, 
während ich in meiner Anordnung 15°/, erhielt. Die Abweichung 
= kommt sicher daher, daß Schonland nicht alle rückdiffundierenden 
a Elektronen erfassen konnte. Nach den Schonlandschen Messungen 
u erhält man für den Absorptionskoeffizienten einen ähnlichen Verlauf 
wie die in Abb. 14 dargestellte Beziehung. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der 
_ Universität München auf Veranlassung von Herrn Prof. Dr. W. Ger- 
lach ausgeführt. Herr Dr. W. Rollwagen hat mich bei der Aus- 
an führung und Auswertung mehrfach mit Rat und Tat unterstützt. 


1) L Gunther, Ann. d. Phys. [5] 24. S. 377. 1935. 
2) B. F. a. a. O. 
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Elektronenoptische Kathodenabbildung 
in einer Gasentladung’) 


Von H. Mahl 


(Aus dem Forschungs-Institut der AEG.) u 
(Mit 14 Abbildungen) 


a 


Inhalt: 1. Einleitung. — 2. Das verwendete Elektronenmikroskop. — 

3. Bedingungen für die Erzielung optimaler Bildgüte. — 4. Möglichkeiten zur 
Erfüllung der für die Bildgüte aufgestellten Bedingungen. — 5. Hilfsmagnet- 
feld. — EM Allgemeine Anwendungsmöglichkeiten. — 7. Zusammenfassung. 


Zur elektronenoptischen Abbildung massiver kalten Objekte 
stehen für die Elektronenauslösung praktisch drei Möglichkeiten zur 
Verfügung: Elektronenauslösung durch Licht, durch Stoß positiver 
Ionen und Elektronen. 

Bei lichtelektrischer Elektronenauslösung, die bereits bei einer 
größeren Anzahl von Untersuchungen angewandt worden ist, lassen 
sich Elektronenbilder von hoher Güte verhältnismäßig leicht erzielen, 
jedoch ist die Anwendung dieser Methode insofern begrenzt, als 
zur wenige Kathodenmaterialen mit den zur Verfügung stehenden 
Lichtquellen eine für die elektronenoptische Abbildung ausreichende 
Elektronenemission geben. 

In dieser Hinsicht günstiger ist die Abbildung mit Sekundär- 
elektronen sowohl bei Auslösung durch Ionen — als auch durch 
Elektronenstoß. Besondere Vorteile bietet dabei, was den geringen 
apparativen Aufwand betrifft, die Verwendung positiver Gasentladungs- 
ionen, wenn deren Erzeugung im Abbildungsraum selbst stattfindet. 
Allerdings treten hierbei Schwierigkeiten dadurch auf, daß die Bild- 
elektronen unter Umständen in dem zur Ionenerzeugung nötigen 
Füllgas merklich gestreut werden und so die Erzielung eines guten 
Elektronenbildes wesentlich erschwert wird. 

Da Kathoden unter Verwendung einer Gasentladung zur Elek- 
tronenauslösung erst ganz vereinzelt abgebildet worden sind), wurden 


1) D83. 
2) M. Knoll u. E. Ruska, Ann. d. Phys. [5] 12. S. 607. 1932 u. Ztschr. 


f. Phys. 78. S. 318. 1932: E. Westermann, Arch. f. Elektrot. 30. S. 109. 


1936 u. a. 
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systematische Untersuchungen in dieser Richtung durchgeführt. Das 
Ziel der Arbeit war dabei die Aufsuchung der Bedingungen, unter 
denen eine befriedigende Kathodenbildung möglich ist. Dies wurde 
durch Festlegung eines besonderen Entladungsgebietes erreicht. Durch 
Anwendung eines geeigneten Hilfsmagnetfeldes konnte, abgesehen 
von anderen praktischen Vorteilen, dieses Gebiet wesentlich er- 


weitert werden. 


2. Das verwendete Elektronenmikroskop 
Das Elektronenmikroskop, das fiir die Versuche verwendet 
wurde, ist in Abb. 1 dargestellt. Es bestand aus einer Glasröhre R, 
in deren Innenseite der metallische Anodenzylinder A steckte. Das 


Pumpe—> | 


Abb. 1. Schnitt durch die Apparatur 


eine Ende dieses Metallzylinders war mit einem Wulst W versehen, 
das andere Ende wurde vom Leuchtschirm S abgeschlossen. In das 
offene Ende des Anodenzylinders ragte die scheibenförmige Ka- 
thode K (Abstand vom Leuchtschirm 80 cm), die auf einem Schliff 
befestigt war. Zur Bilderzeugung fand eine übliche gepanzerte 
Busch-Linse L Verwendung. Die Kapillare P diente zum Gaseinlaß. 
Sie konnte durch Hähne mit verschiedenen Gasbehältern verbunden 
werden. Die Druckmessung wurde dabei mit einem McLeod-Mano- 
meter durchgeführt. 

Der kleine Glaszylinder Z, der mit der Kathodenebene abschloß, 
trennte die Kathodenzuführung und die Kathodenrückseite vom Gas- 
entladungsraum G, so daß eine Entladung nur auf der Vorderseite 
der Kathode ansetzen konnte. Durch diese Kathodenanordnung 
konnte ein sehr gleichmäßiges Brennen der Entladung auch bei 
hohen Brennspannungen (bis 50 kV) und sehr kleinen Entladungs- 
stromstärken (10-*— 10-7 Amp.) erreicht werden. 
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Bevor wir auf die elektronenoptische Bilderzeugung selbst ein- 
gehen, seien die Entladungsbedingungen für unser Rohr mit einer 
Kupferkathode untersucht. 

In Abb. 2 ist die Abhängigkeit der Brennspannung U,, vom 
Gasdruck p für verschiedene Füllgase wiedergegeben, wenn die Ent- 
ladungsstromstärke konstant = AL) 
10 uA!) gehalten wurde: Zur 
Erzielung der gleichen Ent- “f 
ladungsstromstärke ist bei 
Druckverminderung eine außer- 
ordentlich starke Erhöhung der 
Brennspannung nötig. — Für 
verschiedene Füllgase liegen die ° 

Druck-Brennspannungskurven 

entsprechend ihrer lonisierungs- 

wahrscheinlichkeit?) so, daB bei 2 2 mo 80 

vorgegebener Brennspannung in Abb. 2. Abhängigkeit der Brenn- 

Helium, dem Gas der kleinsten spannung Up, vom 

lonisierungswahrscheinlichkeit iin, Die, 
: - 4 J = 10 pA; Cu-Kathode 

bei gleicher Entladungsstrom- 

stärke der größte Gasdruck notwendig ist. 


20H 


Die Kurven waren reproduzierbar, solange sich die Kathode nicht merk- 
lich erwärmte. Dies war nicht mehr der Fall, wenn für einige Zeit eine 


kräftige Entladung von einigen Milliampere bei einigen 10kV im Rohr brannte. > = 
Die Kurven verschoben sich dann nach höheren Druckwerten. Diese Erscheinung u au 
ist wohl auf die Abnahme der Sekundäremission der Kathode mit zunehmender Bu 
Entgasung bei Erwärmung der Ka- t 


thode zu erklären). A J 40 30 20 10 (kV) 
% 
Eine ähnlich starke Ab- 
hängigkeit vom Gasdruck wie | 
die Brennspannung bei kon- | ve 
1.) 
1) Mit dieser Entladungsstrom- u » | 
stärke wurden bei den späteren Ab- 0” Zz u 
bildungsversuchen unter Verwendung 
eines aufgeschwemmten Zinksulfid- 
Silber-Leuchtschirmes bei mittleren 7 
Vergrößerungen (10—50fach) helle 
2) P. T. Smith, Phys. Rev. 36 if 
S. 1293. 1930 u. J. T. Tate u. P.T. ri 7 


Smith, ebenda 39. S. 270. 1932. 7 
3) T.J.Campan, Phys. Ztschr. Abb. 3, Abhängigkeit der Entladungs- 
32. 8.593. 1931 u. W. Veith, Ann. stromstärke J vom Gasdruck p; Zar, 


d. Phys. [5] 29. S. 189. 1937 u.a. Parameter: U,,,; N,-Fiillung; Cu-Kathode Vy 
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stantem Entladungsstrom zeigt auch die Entladungsstromstärke bei 
konstant gehaltener Brennspannung (Abb. 3). Die Entladungsstrom- 
stärke J nimmt in dem untersuchten Bereich von 10-?—10* Amp. 
exponentiell mit steigendem Druck p zu’). Daraus ergibt sich, daß 
Druckkonstanz für die Erzielung eines ruhigen Kathodenbildes, das 
nur bei einer stabilen Entladung möglich ist, eine der wichtigsten 
Forderungen ist. 


3. Bedingungen für die Erzielung optimaler Bildgüte 


| 

Um zu allgemeinen Bedingungen für die Erzielung optimaler 
Bildgüte zu gelangen, wird im folgenden der Einfluß des Füllgases 
auf die Bildhelligkeit, Kontrastwiedergabe und Bildschärfe diskutiert. 

Bildhelligkeit: Bei gegebener Vergrößerung ist die Bildhelligkeit 
durch die Größe der Elektronenemission pro Flächeneinheit der 
Kathode und die Endenergie der Elektronen am Leuchtschirm 
gegeben. Bei unzureichender Bildhelligkeit können wir, wenn die 
Brennspannung gegeben ist, eine Steigerung der Bildhelligkeit nur 
durch Erhöhung der Zahl der auf die Kathode auftreffenden Ionen 
und damit der Sekundäremission erreichen (Steigerung des Ent- 
ladungsstromes). Wie Abb. 3 zeigte, kann bei konstanter Brenn- 
spannung die Steigerung des Entladungsstromes durch Druckerhöhung 
geschehen. — Ist die Brennspannung wählbar, so kann eine Ver- 
größerung der Bildhelligkeit auch durch Erhöhung der Brennspännung 
erreicht werden, was bei konstantem Druck eine Vergrößerung des 
Entladungsstromes (vgl. Abb. 3) und gleichzeitig eine Erhöhung der 
Elektronenenergie gibt?). 

Bildschärfe und Kontrastwiedergabe: Durch die Anwesenheit 
eines Füllgases mit zu hohem Druck kann leicht so starke Elek- 
tronenstreuung eintreten, daß eine wesentliche Abnahme der Bild- 
schärfe und Bildkontraste eintritt. Die Abnahme der Bildschärfe 
wird durch Bildelektronen, die unter sehr keinen Winkeln?) gestreut 
werden, bedingt. Die übrigen gestreuten Elektronen können unter 


1) Bei diesen kleinen Entladungsströmen, die auch bei der elektronen- 
optischen Bilderzeugung verwendet werden, traten im allgemeinen keine 
merklichen Leuchterscheinungen im Gasentladungsraum auf. 

2) Die Sekundärelektronenausbeute (Zahl der Sekundärelektronen pro auf- 
treffendes Ion) ändert sich bei hohen Brennspannungen nur unwesentlich, so 
daß sie in dem interessierenden Spannungsbereich von etwa 10—40 kV als 
annähernd konstant betrachtet werden darf (vgl. Hb. d. Phys. XXII/2, S. 131. 
Springer 1933). 

3) Da die Bildelektronen auf der größten Strecke ihres Weges große 
Geschwindigkeit haben, ist der Anteil der unter sehr kleinen Winkeln ge- 
streuten Elektronen relativ groß. 
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Umständen einen kontinuierlichen Schirmuntergrund ergeben, wo- 
durch eine Kontrastverminderung bewirkt wird. Da die Unterschiede 
in der spezifischen Sekundäremission selbst bei verschiedenen Mate- 
rialien im allgemeinen nur verhältnismäßig gering sind, ist eine 


weitgehende Vermeidung des 
Schirmuntergrundes für eine 
befriedigende Kathodenabbil- 
dung notwendig. 

Einen merklichen Bei- 
trag zum Schirmuntergrund 
liefern nur die gestreuten 
Bildelektronen, d. h. die von 
der Kathode ausgelösten Se- 
kundärelektronen, nicht aber 


\ \ 

1 \ \ e 

\ ‘ 
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Abb. 4. 
nähe (im elektrolytischen Trog ausgemessen) 


Ug 50mm 


Potentialverteilung in Kathoden- 


die im Restgas erzeugten Sekundirelektronen. Letztere tretien einer- 
seits, wenn sie in Kathodennähe ausgelöst werden, infolge der Form 
des Beschleunigungsfeldes (Abb. 4) wohl vorwiegend auf den Anoden- 


zylinder auf); andererseits 
erreichen sie, wenn sie erst 
in einiger Entfernung von 
der Kathode erzeugt werden, 
nicht mehr genügend hohe 
Energie, um den Leucht- 
schirm merklich anzuregen. 

Der optimalen Kontrast- 
und Bildschärfewiedergabe 
werden wir dann nahe kom- 
men, wenn die freie Weg- 
länge der Bildelektronen, 
deren Streuung allein merk- 
liche Bildverschlechterung 
bringt, größer als der Abstand 
des Schirmes von der Kathode 
wird 2. Die freie Weglänge 
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Abb. 5. Abhängigkeit des Druckes p (Luft) 


von derjenigen Elektronenenergie Uy, 


(in ekV), bei der die freie Elektronen- : 7 


weglänge (}7,,) gleich dem Schirm- 

abstand Z wird; gestrichelte Kurve: 

Druck - Brennspannungskurve für N, 
bei 10 uA 


der Elektronen ist dabei vom Wirkungsquerschnitt des Füllgases ab- 
hängig. Dieser nimmt mit wachsender Elektronengeschwindigkeit ab. 


1) Die positiven Gasentladungsionen, die im Gasraum erzeugt werden, 
werden durch das Beschleunigungsfeld auf die Kathodenmitte hin fokussiert. 
Dies zeigt sich im Elektronenbild in einem ausgeprägten Helligkeitsmaximum. 


Bei den später wiedergegebenen Elektronenbildern wurde durch ausgleichende 

Belichtung beim Kopieren dieses Helligkeitsmaximum weitgehend vermindert, 

um größere Bildteile erkennbar wiederzugeben. — 
2) M. Knoll u. E. Ruska, a. a. 0. 
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In Abb. 5 ist die Abhängigkeit des Gasdruckes p (Luft) von Bren! 


derjenigen Elektronenenergie U x, (in ekV) gezeichnet!), bei dem die (het > 
freie Weglänge A, gleich unserem Schirmabstand L von 80 cm oe. 
wird?) (ausgezogene Kurve). In dem Gebiet unterhalb der Kurve Nicke 
Az: > L geht die Elektronenstreuung und damit der Schirmuntergrund Wolf 
mit wachsendem Abstand von der Kurve schnell zu unmerklichen = 
Beträgen zurück. Wir können also folgern, daß das Gebiet unter- stärk 
halb der Kurve für unsere Abbildungsversuche geeignet ist. Für zuge 
die praktische Anwendung der Abb. 5 können wir die Bild-Elektronen- Abbi 
energie Uz, konstant und zwar gleich der Brennspannung Uz, setzen. unteı 


Die Elektronen, die von der Kathode K mit einer Energie von praktisch 
0 eV austreten, haben nämlich bereits nach 3 cm Weg, das ist 4°], 
des Schirmabstandes, 90 °/, ihrer Endenergie (U „,) erreicht, (vgl. Abb. 4)? 
Aus der Kurve in Abb. 5 können wir somit bei gegebener Brenn- 
spannung den maximal zulässigen Gasdruck (bei Luftfüllung) für 
unsere Entladung ablesen. Ist der Gasdruck gegeben, so gibt die 
Kurve die Mindestbrennspannung der Entladung, bei der noch eine 
gute Kathodenabbildung möglich ist. 


4. Möglichkeiten für die Erfüllung der für die Bildgüte 


i aufgestellten Bedingungen 

onal Brennspannung frei wählbar: Liegt ein Hochspannungsgerät an 
für genügend hohe Spannungen vor, so sind die Bedingungen zur En 
Erzielung einer guten Kathodenabbildung leicht erfüllbar. 

Zur Abschätzung der im vorigen Abschnitt definierten Mindest- RE 
brennspannung wählen wir als Beispiel eine Entladungsstromstärke des 
von 10 wA (Luftfüllung), bei dem erfahrungsgemäß die meisten stär 
Kathodenmaterialien bei Brennspannungen über 10 kV und mittleren Sch 
Vergrößerungen (10—50fach) genügend helle Bilder liefern. Die spal 
dieser Entladungsstromstärke entsprechende Druckbrennspannungs- und 
kurve ist aus Abb. 2 gestrichelt in Abb. 5 eingezeichnet‘). Für eing 
unser Beispiel können wir optimale Bildgüte also dann erwarten, zeig 
wenn bei konstant gehaltener Entladungsstromstärke (10 wA) die ber 
Hel 

1) V on der gestrichelten Kurve ist zunächst abzusehen. der 

2) Wirkungsquerschnittswerte (sekundärstrahlender + absorbierender 
Querschnitt) aus P. Lenard, ,,Quantitatives über Kathodenstrahlen“ S. 181, uns 
Tab. 15. abs 

3) Fiir alle Uberlegungen ist natiirlich der Fall der raumladungsfreien 
Entladung Voraussetzung, da nur hierfiir das gezeichnete Potentialfeld An- 
wendung finden darf. Fiir unsere Entladung trifft diese Voraussetzung wegen 
der benutzten sehr kleinen Entladungsstromdichten weitgehend zu. kun 

4) Wir benutzen hier die Stickstoffkurve, was wohl ohne wesentlichen 7 
Fehler geschehen darf. 
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Brennspannung größer als 10 kV bzw. der Druck < 18-103 Torr 
(4x > L) gewählt wird. 

Zur experimentellen Prüfung dieser Überlegungen wurde eine 
Nickelkathode!) in die vier Metalle, und zwar Platin (links oben), 
Wolfram, Kupfer und Aluminium (rechts unten) eingelegt waren, bei 
verschiedenen Brennspannungen aber gleicher Entladungsstrom- 
stärke (10 wA) abgebildet. Die Kathodenoberfläche wurde dabei 
zuerst durch eine kurze kräftige Gasentladung gereinigt. Bei den 
Abbildungsversuchen zeigte sich nun, daß bei einer Brennspannung 
unter 5kV kein erkennbares Bild der Kathode erhalten wurde, 


Abb. 6. Abbildung einer Ni-Kathode mit eingelegten Metallen (oben: Pt und W; 
unten: Cu und Al). Vergr. 8fach; J= 10 uA; a) Up, =5kV, b) Up, = 15kV 


sondern nur ein allgemeines verhältnismäßig gleichmäßiges Leuchten 
des Schirmes. Bei etwa 5kV hob sich dann das weitaus am 
stärksten emittierende Aluminium unscharf aus dem kontinuierlichen 
Schirmuntergrund ab (Abb. 6a)?. Eine Steigerung der Brenn- 
spannung brachte ein schnelles Verschwinden des Bilduntergrundes 
und eine Zunahme der Bildschärfe, so daß schließlich die anderen 
eingelegten Metalle auch erkennbar wurden, wie Abb. 6b bei 15 kV 
zeigt. Eine weitere Steigerung der Anodenspannung selbst bis 30 kV 
bewirkte zwar eine der größeren Elektronenenergie entsprechende 
Helligkeitssteigerung, aber nur noch eine unwesentliche Zunahme 
der Bildgiite. Die Abbildungsversuche bestätigen also befriedigend 
unsere Überlegungen, wonach wir als Mindestbrennspannung 16 kV 
abschätzten. 


1) Nickel hat gegenüber dem Kupfer nur eine wenig verschiedene Se- 
kundäremission, so daß für beide Metalle wohl die gleiche Druck-Brenn- 
spannungskurve angewendet werden darf. 
2) Vgl. Anm. 1, S. 429. 
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Die Mindestbrennspannung verschiebt sich, wenn ein größerer 
Entladungsstrom (größere Bildhelligkeit oder stärkere Vergrößerung 
bei gleicher Bildhelligkeit) gewählt wird, entsprechend der dazu 
notwendigen Druckerhöhung (vgl. Abb. 3) zu größeren Werten. Einen 
ähnlichen Einfluß hat auch das Kathodenmaterial selbst, und zwar 
liegt die Mindestbrennspannung um so höher, je schlechter das 
Material emittiert. 

Für die praktisch vorkommenden Kathodenmaterialien kann 
die Mindestbrennspannung, die für eine befriedigende Abbildung 
bei Vergrößerungen bis etwa 100fach bei ausreichender Bildhellig- 
keit notwendig ist, bis etwa 40 kV erreichen. 

Maximale Brennspannung vorgegeben: Wenn die Brennspannung 
nach oben begrenzt ist, ist die Beseitigung des Schirmuntergrundes 
und damit die Erzielung guter Bilder bei genügender Bildhelligkeit 
nicht so ohne weiteres möglich. Steht z. B. nur eine Brenn- 
spannung von maximal 10 kV zur Verfügung, so darf für den im 
vorigen Absatz diskutierten Fall nach Abb. 5 ein Druck von 
10.10? Torr nicht überschritten werden, wenn wir optimale Bild- 
güte fordern. Aus Abb. 3 ergibt sich, daß bei diesem Druckwert 
der Entladungsstrom (10 kV-Kurve) in der Größenordnung von 
10-° Amp. liegt (extrapoliert. Da bei 10 kV-Brennspannung für 
ein gut erkennbares Bild bei mittleren Vergrößerungen ein Ent- 
ladungsstrom von > 10-7 Amp. notwendig ist, kann somit bei der 
vorgegebenen Brennspannung ohne Änderung der Versuchsanord- 
nungen ein genügend helles Bild nur mit merklich bildverschlech- 
terndem Schirmuntergrund erhalten werden. 

Man wird vielleicht daran denken, durch Wahl eines geeigneten Füll- 
gases, z. B. Helium, die freie Elektronenweglänge zu vergrößern und damit den 
Bilduntergrund zu vermindern. Entsprechende Untersuchungen zeigten jedoch, 
daß bei Forderung etwa gleicher Bildhelligkeit die Art des Füllgases keinen 
merklichen Einfluß auf die Güte des Kathodenbildes hat. Das hat seinen 
Grund wohl darin, daß wir zur Erzielung gleicher Entladungsströme bei Ver- 
wendung eines Füllgases mit größerer freier Elektronenweglänge auch ent- 
sprechend größeren Gasdruck wählen müssen (vgl. Abb. 2) und so keine 
wesentliche Vergrößerung der Elektronenweglänge erzielen können. 

Eine weitergehende Beseitigung des Schirmuntergrundes ist dadurch 
möglich, daß die Streuung der Bildelektronen im größten Teil des Rohres 
überhaupt vermieden wird. Das kann durch Abtrennung des eigentlichen 
Entladungsraumes, in dem zur ausreichenden Ionenerzeugung ein gewisser 
Gasdruck notwendig ist, geschehen. Die praktische Ausführung kann dabei, 
ähnlich wie bei einer besonderen Art des Kathodenstrahl-Oszillographen, mit 
kalter Kathode erfolgen‘. Hierbei wird in den verhältnismäßig kurzen 


1) Vgl. E. Alberti, Die Braunschen Kathodenstrahlröhren und ihre 
Anwendung, Springer 1932, S. 68. 
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Entladungsraum dauernd Gas eingeführt; im längeren Teil des Rohres, dem 
Ablenkraum (bei uns Bildraum), der durch eine enge Blende mit dem Entladungs- 
raum verbunden ist, wird (Wiensches Strömungsverfahren) durch dauerndes 
Abpumpen praktisch Hochvakuum erzielt. 

Eine besonders einfache Möglichkeit zur Verminderung des 
Schirmuntergrundes wurde, wie im nächsten Abschnitt ausführlich 
gezeigt wird, durch Anwendung eines geeigneten „Hilfsmagnetfeldes“ 
gefunden. 

5. Hilfsmagnetfeld 


Das Hilfsmagnetfeld dient dazu, die Gasdichte in der Entladung 
scheinbar zu erhéhen’). Das Magnetfeld muß dabei. um eine Bild- 
verbesserung zu ermöglichen, so beschaffen sein, daß es nur für die 
langsamen Sekundärelektronen aus dem Gase, die im wesentlichen 
die Ionisierung besorgen?), aber keinen merklichen Beitrag zum 
Schirmuntergrund liefern, die Gasdichte scheinbar erhöht, nicht 
aber für die schnellen Bildelektronen, die sowieso nur eine kleine 
Ionisierungswahrscheinlichkeit haben. Außerdem darf das Magnet- 
feld die Kathodenabbildung nicht stören. Erfüllt ein Magnetfeld 
diese Bedingungen, so kann mit ihm die Bildhelligkeit erhöht 
werden (durch Erhöhung der lonisation), ohne daß eine Bild- 
verschlechterung auftritt, wie es bei wirklicher Druckerhöhung der 
Fall wäre. Wir können darum mit Hilfsmagnetfeld bei einem 
wesentlich niederen Druck helle Bilder und darum bessere Bilder 
erhalten als ohne Hilfsmagnetfeld. Außerdem ist es wegen der 
schnellen Änderungsmöglichkeit eines Magnetfeldes möglich, die 
Bildhelligkeit praktisch trägheitslos zu regulieren. Dies ist ins- 
besondere dann von Wert, wenn z. B. nur kurzzeitig, etwa zur 
Momentphotographie*), auf extrem hohe Bildhelligkeit Wert gelegt 


1) Die scheinbare Erhöhung der Gasdichte ist dabei so zu verstehen, daß 
durch ein Magnetfeld die Bahnen der Elektronen im allgemeinen verlängert 
werden, so daß die Stoßwahrscheinlichkeit zwischen dem Auslösungsort der 
Elektronen und dem Auftreffort auf den Anodenzylinder bzw. bis zur Re- 
kombination mit Ionen vergrößert wird. Im Hinblick auf die Ionisierung ist 
das also dasselbe, als ob für die betreffenden Elektronen die Gasdichte erhöht 
würde (vgl. u.a. A. v. Engel u. M. Steenbeck, Elektrische Gasentladungen, 
2. Bd., Springer 1934, S. 112 und F. M. Penning, Physica 4. S. 71. 1937). 

2) Nach P.T. Smith, Phys. Rev. 36. S. 1293. 1930, haben z. B. in Helium 
Elektronen von 100 eV eine Ionisierungswahrscheinlichkeit (Zahl der Ionen- 
bildung von einem Elektron pro Zentimeter Weg bei 1 Torr und 0°C) von 
1,245; für 4500 Volt Elektronen ist die Ionisierungswahrscheinlichkeit bereits 
auf 0,127 gesunken. 

3) So kurze Belichtungszeiten sind besonders bei höheren Vergrößerungen 
notwendig, da Gebäude- und Pumperschütterungen die Erzielung eines ruhigen 
Bildes unmöglich machen. 
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wird, deren längere Aufrechterhaltung wegen einer damit ver- 
bundenen schnellen Zerstörung des Leuchtschirmes nicht möglich ist. 
' Die Forderungen, die an unser Hilfsmagnetfeld gestellt werden, 

_ werden durch ein longitudinales Magnetfeld praktisch erfüllt. Die 
Bahnen der schnellen, nur wenig ionisierenden Bildelektronen ver- 
laufen etwa parallel zur Rohrachse und werden darum durch das 
Magnetfeld nicht wesentlich geändert. Die Bahnen der verhältnis- 
mäßig langsamen, stark ionisierenden Sekundärelektronen und 
Tertiärelektronen aus dem Füllgas haben dagegen keine einheitliche 
Richtung, so daß für einen großen Teil von ihnen das Magnetfeld 

eine wesentliche Vergrößerung ihrer Bahnenlängen bewirkt und so 
die Gasdichte scheinbar vergrößert. 

Zur Erzeugung des Hilfsmagnetfeldes diente eine übliche, teil- 
weise eisengepanzerte magnetische Abbildungsspule’) mit 3000 Win- 
dungen, die in Richtung der Rohrachse verschoben werden konnte. 
Die Stärke des damit erzeugten, wenigstens in Achsennähe an- 
nähernd longitudinalen kurzen Feldes?) konnte in weiten Grenzen 
durch Veränderung des Spulenstromes variiert werden. 

Einfluß auf die Entladung: Zunächst sei der Einfluß des Hilts- 
magnetfeldes auf die Entladung untersucht, und zwar mit Wasser- 
_ stoffiillung (52-103 Torr Druck) bei einer Brennspannung von 20 kV. 
Zuerst wurde der Einfluß der Hilfsspule (konstanter Spulenstrom) 
auf die Entladung in Abhängigkeit von der Spulenstellung gemessen. 
Dabei zeigte sich, daß mit zunehmendem Spulenabstand a (Kathode- 
Schlitzmitte der Spule) zunächst die Entladungsstromstärke J gegen- 


FB über dem ursprünglichen Wert J, von 10 uA (ohne Magnetfeld) bei 
.4<60 mm nur wenig, bei a> 60 mm dann plötzlich sehr stark 
gunahm; bei einer bestimmten Spulenstellung überschritt der Ent- 


- ladungsstrom ein Maximum und nahm bei noch größerem a schnell 
wieder ab, um dem ursprünglichen Wert J, zuzustreben. Die Zu- 
er nahme des Verstärkungsfaktors J/J, in Abhängigkeit von der Spulen- 
N stellung a ist in Abb. 7 für drei verschiedene Werte des Spulen- 
stromes (l,) wiedergegeben. 
Te Der Kurvenverlauf läßt sich folgendermaßen deuten: In Ka- 
_ thodennähe befinden sich überwiegend nur von der Kathode aus- 
gelöste Elektronen. Diese „Bildelektronen“ werden durch das 
kräftige Beschleunigungsfeld (vgl. Abb. 4) weitgehend gerichtet. 
Da sie schon in kleiner Entfernung von der Kathode mit hoher 
a Energie praktisch in Richtung der Kraftlinien des Magnetfeldes 


1) Eine gleiche Spule fand auch zur Kathodenabbildung Verwendung. 
2) Vgl. E. Briiche u. O. Scherzer, Geometrische Elektronenoptik, 
Springer 1934, Abb. 63 S. 81 und Abb. 101 S. 121. 


t- 


= 
: Me 
ver 
ver 
- 
ter 
gel 
. 
Ele 
Wl 
- 
du 
scl 
we 
. ba 
on 
Pr St 
2 
rs 
Mer. 
5 
| 
Wy 
| 
| 
S 
. } 
| 


Mahl. Elektronenoptische Kathodenabbildung in einer Gasentladung 435 


verlaufen, werden ihre Bahnen durch das Magnetfeld nur wenig 
verlängert, so daß nur eine geringe Vergrößerung der Stoßzahl (kleine 
Erhöhung des Entladungsstromes) eintritt. Mit steigender Ent- 
fernung von der Kathode nimmt die Gesamtzahl der im Gas aus- 
gelösten Sekundärelektronen zuerst zu. Da die Flugrichtung dieser 
Elektronen wegen der Form des Beschleunigungsfeldes wohl vor- 
wiegend auf den Anodenzylinder hinweisen, werden diese Elektronen 
durch das longitudinale Hilfsmagnetfeld in dem dort herrschenden 
schwachen elektrischen Feld sehr stark beeinflußt. Im allgemeinen 
werden dadurch ihre Flugbahnen wesentlich verlängert, so daß, so- 
bald die Elektronen die lonisierungsenergie des Füllgases über- 
schritten haben, eine starke Erhöhung der Ionisation und damit des 


j . Abhängigkeit des Verstärkungsfaktors J/J, von der Hilfsspulen- 
stellung a (Abszisse); Parameter: Spulenstrom J,,; p = 52-10”? Torr: 
J, =10 uA; Up. = 20kV; H,-Füllung; Cu-Kathode 


Entladungsstromes bewirkt wird. In größerer Entfernung von der 
Kathode wird dagegen schließlich die Zahl der ionisierenden Se- 
kundärelektronen wieder abnehmen, da an dieser Stelle ausgelöste 
Elektronen in dem praktisch feldfreien Raum nicht mehr die zur 
Ionisierung notwendige Energie erlangen können. Eine Verlängerung 
der Flugbahnen dieser Elektronen durch das Magnetfeld kann darum 
auch keine Steigerung des Entladungsstromes mehr bringen. 

Der Kurvenverlauf bestätigt somit unsere Annahme, daß durch 
das Hilfsmagnetfeld im wesentlichen nur die ionisierenden (lang- 
sameren) Elektronen beeinflußt werden, nicht aber die Bildelektronen. 
Es kann somit bei Verwendung des Hilfsmagnetfeldes zur Erhöhung 
der Bildhelligkeit keine wesentliche Bildverschlechterung auftreten. 

Bei der praktischen Verwendung der Hilfsspule zu einer be- 
stimmten Erhöhung des Entladungsstromes werden wir zweckmäßig 
die Hilfsspule in entsprechendem Abstand von der Kathode an- 
bringen, und die gewünschte Erhöhung des Entladungsstromes durch 
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Regulierung des Spulenstromes bewirken. In diesem Falle nimmt Hil 
7 der Entladungsstrom bei Erhöhung des Spulenstromes Jy, zu- Be 
Py nächst etwa proportional mit diesem zu, um dann bei einer be- 
cae stimmten Spulenstromstärke ein Maximum zu überschreiten oder in 

einen Sättigungswert überzugehen (Abb. 8). Die maximal erzielbare 
Erhöhung des Entladungsstromes ist besonders groß, wenn die Spule 


je nach Gasart, Gasdruck und Brennspannung sich im Abstand 


_a=%20 mm 


0 05 10 15 20Amp 


Abb. 8. Abhängigkeit des Verstärkungsfaktors J/J, von der Spulen- 
stromstärke J,,; Parameter a; Cu-Kathode; J, = 10 uA; p = 52-10 Torr: 
U,, = 20 kV; H,-Füllung 


120—150 mm von der Kathode befindet. Der Entladungsstrom 
kann hierbei unter Umständen bis zu 100fachem Betrag von J, 
erhöht werden. 
Abbildungsversuche: Zur Ausführung der magnetischen Bild- 
; helligkeitserhöhung bei der elektronenoptischen Kathodenabbildung 
_ wurde außer der eigentlichen Abbildungsspule, die ganz in Kathoden- 
nähe angebracht sein mußte (a < 60 mm) und darum nur einen 
unwesentlichen Einfluß auf den Entladungsstrom hat (vgl. Abb. 7), 
¢ die Hilfsspule im Abstand 120—150 mm von der Kathode an- 
0 gebracht. Da diese auf die Bildelektronen als zusätzliche Linse 
_ wirkt, ändert sich bei ihrer Benutzung die Bildvergrößerung, und 
gwar tritt gewöhnlich eine Erhöhung um das 1,5—2fache auf. 
Außerdem tritt eine kleine zusätzliche Bilddrehung auf. 
Rd Das erste Anwendungsbeispiel (Abb. 9) zeigt die reine Hellig- 
= eon der Bilder bei konstantem Gasdruck (Stickstoff, 
> } ne Uz, = 10 kV). Dabei wurde eine geritzte Nickelkathode abgebildet. 
E: Zur annähernd gleichen Schwärzung war beim Photographieren der 


as nd in dem einen Fall ohne Hilfemagnetfeld eine Belichtungszeit 
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von 5 Sek. notwendig (Abb. 9a), während das andere Bild mit 
Hilfsspule (Jy = 1 Amp.) trotz der stärkeren Vergrößerung nur eine 
Belichtungszeit von !/, Sek. erforderte (Abb. 9b). 


b) 


; 
Abb. 9. Bildhelligkeitssteigerung mit Hilfsspule. U,, = 10 kV; N,-Fiillung. 
a) ohne Hilfsspule Belichtungszeit 5 Sek. (Vergr. 30fach) 
b) mit Hilfsspule Belichtungszeit '/, Sek. (Vergr. 50fach) 
2 


Das zweite Beispiel zeigt die Verbesserung der Abbildungsgüte bei 
gleicher Bildhelligkeit mit Hilfsspule gegenüber der Abbildung ohne 
Hilfsspule. Dazu wurde die bereits früher benutzte eingelegte Nickel- 
kathode bei besonders niederer Brennspannung von 5kV (J,=10 ud) 


- 
2 


a) b) 


Abb. 10. Verbesserung der Bildgüte durch die Hilfsspule - 
bei gleicher Bildhelligkeit; U,, = 5 kV. 
a) ohne Hilfsspule; J, = 10 uA, Vergr. Sfach — 
b) mit Hilfsspule J = 10 uA, Druck vermindert, Vergr. 11 fach Er 


zunächst ohne Hilfsspule abgebildet. Wie das wiedergegebene Bild 5 f +8. 
Abb. 10a zeigt, war hierbei die Bildgüte so schlecht, daß von den vier Ds. 
eingelegten Metallen nur das am stirksten emittierende Aluminium BS 
gut erkennbar ist. Bei Erniedrigung des Druckes nahm erwartungs- 
gemäß die Bildgüte zu, gleichzeitig ging die Bildhelligkeit stark 
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nik, Da nun der Helligkeitsverlust durch die Hilfsspule weit- 
gehend kompensiert werden konnte, war es möglich, den Druck wesent- 
lich zu erniedrigen, wobei trotzdem ein gleich helles, aber wesent- 
lich besseres Bild als vorher entstand, auf dem nun alle vier 
eingelegten Metalle deutlich erkennbar waren (Abb. 10 b). 

Die Hilfsspule ist auf diese Weise verwendet, besonders dann 
nützlich, wenn es sich um Abbildung von sehr schlecht emittierenden 
Kathodenmaterialien bei stärkerer Vergrößerung handelt, wozu sonst 
zur Erzielung heller und guter Bilder sehr hohe Brennspannungen 
von etwa 30—40 kV notwendig sind. Bei Verwendung der Hilfs- 
spule können meistens schon bei den halben Brennspannungswerten 
gleich gute Bilder erzielt werden. Die im nächsten Abschnitt wieder- 
gegebenen Bilder, an denen allgemeine Anwendungsmöglichkeiten 
der Kathodenabbildung in einer Gasentladung gezeigt werden, sind 
darum zum größten Teil unter Verwendung der Hilfsspule erhalten 
worden. 


Durch die elektronenoptische Abbildung von Kathoden in einer 
Gasentladung können zwei verschiedene Ziele verfolgt werden: 
a) Untersuchungen über die Verteilung der spezifischen Sekundär- 
emission auf der Kathodenoberfläche. b) Beobachtungen der geo- 
metrischen Oberflächenstruktur. 

Emissionsuntersuchungen: Da das Elektronenbild unmittelbar 
die Verteilung der Elektronenemission auf der Kathode wiedergibt, 
kann die elektronenoptische Kathodenabbildung in unserem Falle 
zum Studium über die Verteilung der spezifischen Sekundäremission 
von Kathoden bei Ionenbestrahlung dienen. Ein Beispiel hierfür 
zeigt Abb. 11, wobei Kupferkies mit einer Quarzeinsprengung ab- 
gebildet ist. Wie das Bild erkennen läßt, emittiert Quarz nicht 
merklich, wohl aber Kupferkies. 

Ein anderes Beispiel wurde bereits in Abb. 6 bzw. Abb. 10 
wiedergegeben, wo eine Nickelkathode mit vier eingelegten Metallen 
abgebildet ist. Hierbei ergab sich, daß Aluminium weitaus am 
kräftigsten emittiert, Platin und Wolfram etwa gleich stark, aber 
etwas mehr als Nickel (Einbettungsmaterial) und Kupfer (geritzt) am 
wenigsten. Die Unterschiede zwischen Pt, W, Ni und Cu waren 
dabei nur sehr gering. 

Von besonderem Nutzen kann die elektronenoptische Methode 
bei der Beobachtung von zeitlichen Änderungen der Emissions- 
verteilung auf der Kathode sein, wie sie z. B. beim Entgasen der 
Kathode auftritt. Eine solche Änderung konnte sehr schön bei der 
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bereits mehrfach benutzten eingelegten Nickelkathode beobachtet 
werden. Ursprünglich waren auf der frisch ins Elektronenmikroskop 
gebrachten Kathode überhaupt keine merklichen Kmissionsunter- 
schiede vorhanden, so daß nur die Oberflächenunebenheiten zu er- 
kennen waren. Emissionsunterschiede traten erst dann auf, nachdem 
die Kathode einige Zeit einer kräftigen Gasentladung ausgesetzt 
worden war. Dabei nahm wohl ‚infolge der allmählichen Entgasung 


Abb. 11. Emissionsverteilung bei Abb. 12. E ronenbild einer ge- 
Kupferkies mit Quarzeinsprengung. ritzten Nickelkathode; Vergr. 5 fach. 
Vergr. 20fach Up, = 30kV; J=2uA; 


p = 15-10”? Torr; N,-Füllung 


die Emission bei allen Metallen außer Aluminium sehr stark ab’, 
bis schließlich der auf den Bildern wiedergegebene Endzustand 
erreicht wurde. 

Oberflächenbeobachtung: Die Beobachtung der geometrischen 
Struktur der Kathode selbst stößt, wenn es sich nicht um Abbildung 
grober Unebenheiten (Kratzer) handelt, wie etwa bei Abb. 12, auf 
gewisse Schwierigkeiten. Kontrastunterschiede, die durch unter- 
schiedliche spezifische Sekundäremission bedingt sind, sind besonders 
bei einheitlichem Material kaum vorhanden, unterscheiden sich doch 
z.B. verschiedene Schwermetalle in ihrer spezifischen Sekundär- 
emission, wie wir vorher sahen, nur sehr wenig voneinander. Es 
bleibt darum gewöhnlich für die Erzeugung der Bildkontraste bei 
der Abbildung der geometrischen Oberflächenstruktur außer der 
Schattenwirkung der Oberflächenunebenheiten gegen die auftreffenden 
Ionen nur die Ausnützung der Elektronenbündelung und -zerstreuung*) 
durch das von den Oberflächenrauhigkeiten deformierte Potentialteld. 


1) Vgl. auch Anm. 3, S. 427. 
2) H.Seemann, Ztschr. f. Phys. 79. S. 742. 1932; E. Brüche u. O.Scher- 
zer, Geometrische Elektronenoptik, Springer 1934, S. 234; G. Kemnitz, 
M. Knoll u. W. Walcher, Ztschr. f. Phys. 96. S. 612. 1935, 
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Durch die letzte Möglichkeit gelingt es aber, Oberfläcl.enstrukturen, 
die bei bestmöglicher Scharfeinstellung der Elektronenlinse nicht 
oder kaum sichtbar sind, noch verhältnismäßig kontrastreich ab- 
zubilden. Als Beispiel ist das Kristallstrukturbild einer kristallinen 
Nickelkathode wiedergegeben, das nach Zerstäubung der Kathoden- 
oberfläche!) ähnlich einem Ätzbild erhalten wurde?) (Abb. 13). Die 
einzelnen Kristallflächen wiesen dabei nur Höhenunterschiede, die 


a) b) €) 


Abb. 13. Kontrasterhöhung unter Ausnützung der Elektronenbündelung 
und -zerstreuung durch Oberflächenunebenheiten bei einer geritzten Nickel- 
kathode; Vergr. 30fach. 

a) Bestmögliche Scharfeinstelluug; b) Linsenstrom vermindert: 

c) Linsenstrom vergrößert 


kleiner als !/, mm waren, auf. Bei bestmöglicher Scharfeinstellung 
der Linse waren nur die eingeritzten tieferen Striche und Kratzer 
sichtbar (Abb. 13a). Durch eine kleine Änderung des Linsenstromes 
wurde der Einfluß des deformierten Potentialfeldes auf die Abbildung 
deutlich, so daß jetzt das Kristallstrukturbild verhältnismäßig gut 
zu erkennen war (Abb. 13b). Bei Veränderung des Linsenstromes 
nach der entgegengesetzten Richtung (bezogen auf die Scharf- 
einstellung) trat eine Helligkeitsumkehr einzelner Bildteile zueinander 
auf (Abb. 13c). Diese Helligkeitsumkehr ist besonders deutlich an 
den eingeritzten Strichen zu sehen, die in dem einem Falle hell, 
in dem anderen Falle dunkel gegenüber der Umgebung erscheinen; 
sie ist aber auch bei einzelnen Kristallitflächen noch zu erkennen. 
Diese von der Linseneinstellung abhängige Bildumkehr zeigt, daß es 


1) Die fortschreitende Zerstäubung der Kathodenoberfliche bei größeren 
Entladungsstromstärken konnte dabei gut beobachtet werden. Es zeigte sich, 
daB am Anfang der Zerstäubung in unregelmäßiger Folge plötzlich Löcher 
auf der Kathode auftraten (helle bzw. dunkle Stellen in Abb. 13b, ce), die wohl 
durch explosionsartiges Losreißen kleiner ee infolge Erhitzung ein- 
geschlossener Gasreste verursacht werden. 
2) Th. Baum, Ztschr. f. Phys. 40. S. 686. 1926. B 
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n, sich hierbei nicht allein um Unterschiede in der spezifischen Se- 
ht kundäremission der einzelnen Kristallite handeln kann. 
b- In Abb. 14 sind noch weitere Beispiele wiedergegeben. Hierbei 
n wurde der Linsenstrom immer so gewählt, daß eine möglichst kon- 
n- trastreiche Oberflächenabbildung erfolgte'). Abb. 14a zeigt eine 
ie eingeritzte Kupferkathode mit Drehspuren, Abb. 14b gibt das Kristall- 
ie strukturbild einer Silberkathode wieder und Abb. 14c die Oberfläche 
a) b) 
Abb. 14. Abbildungsbeispiele. 
a) geritzte Cu-Kathode mit Drehspulen; Vergr. 100fach = 
b) kristalline Ag-Kathode; Vergr. 10fach Ri 
ce) Teil eines vertrockneten Buchenblattes; Vergr. 15fach = 
einer organischen Substanz, und zwar einen Teil eines vertrockneten a 
Buchenblattes, das allerdings durch die lonenbestrahlung verkohlte. 
. 7. Zusammenfassung u | 
1. Mit einem Elektronenmikroskop, in dem die Erzeugung j 
positiver Gasentladungsionen, die zur Elektronenauslösung aus der : ; 
‘ abzubildenden Kathode dienen, im Bildraum selbst stattfindet, : 
| werden systematische Untersuchungen durchgeführt, um die Be- 
dingungen für gute Kathodenabbildung kennenzulernen. 


2. Die Entladungsbedingungen für das Rohr werden für ver- 
schiedene Füllgase festgelegt. 

3. Der Einfluß der Füllgase auf die Bildhelligkeit und Bildgüte 
(Elektronenstreuung) wird diskutiert und Bedingungen für die Er- 
zielung optimaler Bildgüte aufgestellt: Bei gegebenem Gasdruck 


eine Mindestbrennspannung; bei gegebener Brennspannung ein 7 

maximaler Gasdruck. 
4. Durch Anwendung eines geeigneten Hilfsmagnetfeldes zur Ve 
*scheinbaren Druckerhöhung in der Entladung kann bei günstiger A 
Stellung der Hilfsmagnetspule je nach den Entladungsbedingungen Be 


1) Dabei mußte prinzipiell eine kleine Unschärfe mit in Kauf genommen 
werden. 
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der Entladungsstrom und damit die Bildhelligkeit um das 30 bis 
100 fache (praktisch trägheitslos) erhöht werden, ohne daß dabei eine 
Bildverschlechterung eintritt. 

5. Mit der Hilfsmagnetspule können gute Kathodenbilder 
gleicher Helligkeit bei wesentlich niederer Brennspannung erhalten 
werden als ohne Verwendung der Hilfsspule (Erniedrigung der 
Mindestbrennspannung). 

6. Abbildungsbeispiele über Untersuchungen der Emissions- 
verteilung auf Kathodenoberflächen und Beobachtungen von Ober- 
tlächenstrukturen werden als Anwendungsmöglichkeiten der Kathoden- 
abbildung in einer Gasentladung mitgeteilt. 


Diese Arbeit wurde in den Jahren 1935/36 im Physikalischen 
Laboratorium des AKG-Forschungs-Institutes als Doktorarbeit 
durchgeführt. Ich danke Herrn Prof. Ramsauer und Herrn Dr. 
Brüche für das Interesse, das sie für meine Versuche gezeigt 
haben. 
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Von Konrad von Fragstein 


Über die Frage der praktischen Verwendbarkeit 4 '- 
von Christiansenfiltern 


(Mit 4 Abbildungen) | 


In dieser Zeitschrift wurde von mir vor einiger Zeit ein Christiansen- 
filter zur Aussonderung von schmalen Spektralbezirken im Ultraviolett') be- 
schrieben. Im folgenden soll noch über einige Verbesserungen berichtet 
werden, die an dem Filter angebracht wurden, und schließlich wird noch eine 
Betrachtung über die mit Christiansenfiltern zu erzielenden Beleuchtungsstärken 
angestellt. 


In der Form, in der das Filter bisher beschrieben war, zeigte 
es eine störende Abhängigkeit von Luftdruck und Zimmertemperatur. 

Der Einfluß des Luftdrucks macht sich auf folgende Weise 
bemerkbar. Bei einer bestimmten Einstellung des Platinkontaktes?) 
macht eine Erhöhung des Luftdruckes, die sich in dem offenen 
Manometerschenkel auswirkt, eine stärkere Heizung erforderlich, 
d.h. bei den bereits früher geschilderten Filtereigenschaften tritt bei 
Luftdruckzunahme eine Verschiebung des Filterlichtes nach Violett 
ein. Einen ähnlichen Einfluß hat eine Änderung der Zimmer- 
temperatur. Für den Stand der Quecksilbersäule in der Kapillare 
(Abb. 1) ist im wesentlichen die Temperatur des Filterhalses, für 
die Lage des Durchlässigkeitsmaximums diejenige des FiltergefiiBes 
mit dem Filtergut verantwortlich. Wenn nun, infolge einer un- 
gleichen Wärmezufuhr durch die automatische Heizung’), die Tem- 
peraturen von Hals und Gefäß verschieden sind, wird sich eine 
Änderung der Zimmertemperatur verschieden stark auf ihre Wärme- 
ableitungsverhältnisse auswirken. Das ist der Grund, warum eine 
Änderung der Zimmertemperatur ebenfalls eine Verschiebung der 
Filterwellenlänge mit sich bringen kann. Wenn man die Größe der 
Verschiebung kennt, die eine Änderung des Luftdrucks bzw. der 
Zimmertemperatur hervorruft, so kann man zwar dem durch ent- 
sprechende Änderung der Einstellung des Platinkontaktes Rechnung 
tragen, immerhin ist aber jedesmal die Ablesung von Luftdruck 


1) K. v. Fragstein, Ann. d. Phys. (5) 17. 8.22. 1933; H. Kohn u. 

K. v. Fragstein, Phys. Ztschr. 33. S. 929. 1932. 
2) K. v. Fragstein, a.a. O., S.27 und Abb. 2. DET 
3) K. v. Fragstein, a.a. O., S. 26, 27. u ; 
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und Zimmertemperatur erforderlich, was der Bequemlichkeit der 
Filterbedienung im Wege steht. 

Um den Einfluß des Luftdrucks zu eliminieren, wurde das 
Filter in abgeschlossener Form hergestellt (Abb. 1), indem an das 
Filtergefäß mit Hilfe eines Schachtelhalmes ein U-Rohr aus Glas, 
das das Kontaktquecksilber ent- 
hält, und an dieses diejenige Ein- 
-M richtung angeschmolzen wurde, 
die in den üblichen Kontakt- 
thermometern die magnetisch 
betätigte Verstellung eines Pla- 
tinkontaktes bewirkt. 

Als Füllgas über dem Queck- 
silber wurde Argon verwendet, 

um eine Verschmutzung durch 

den Abreißfunken zu vermeiden. 
|p Die störende Einwirkung 
der Zimmertemperatur konnte 
ebenfalls in einfacher Weise 
ausgeschaltet werden. Zu die- 
sem Zwecke wurde der Filter- 
hals, wie in Abb. 1 angedeutet, 
ziemlich vollständig mit Heiz- 
draht bewickelt. Dabei war 
dafür Sorge getragen, daß die 
= Heizung des Halses getrennt 
—/ von der des Filtergefüßes re- 
Abb 1. gulierbar vorgenommen werden 
F: Filtergefäß; Ghz: Gefäßheizung; konnte. Es zeigte sich nun, 
Hhz: Halsheizung; Sch: Schachtelhalm; daß, je nachdem wie das Ver- 


H: Filterhals; P: Platineinschmelzung; pältnis der beiden Heizströme 


Hg: Quecksilber; D: Platindraht; 
St.m.: Steigemutter; Sp: Spindel: gewählt wurde, sich eine Er- 
E: Eisenkern; M: Magnet höhung der Zimmertemperatur 


in einer Verschiebung des Filter- 
lichtes nach Blau oder Rot äußerte. Für ein geeignet gewähltes 
Verhältnis konnte eine praktische Unabhängigkeit der Einstellung 
von der Zimmertemperatur erreicht werden. Die folgende kleine 
Überlegung wird das verständlich machen: 

Wir bezeichnen mit dem Index F die auf das Filtergefäß, mit 
dem Index H die auf den Filterhals bezüglichen Größen. i be- 
deutet die Heizstromstärke, T die Temperatur und t, bzw. t, die 
Zeiten, in denen der Heizstrom ein- bzw. ausgeschaltet ist. 7, sei 
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schließlich die Zimmertemperatur, Cy und C, seien Konstanten. 
Wenn wir unter einer Periode die Summe einer Heizdauer und 
einer Heizpause verstehen, so gilt im stationären Zustand für eine 
solche Periode die Gleichheit von zu- und abgeführter Wärme. 


Die Temperatur des Halses, bzw. der nötige Dampfdruck des 
Benzol-Alkoholgemisches, ist vorgeschrieben durch die Einstellung 
des Kontaktes. Da also T,, konstant ist, ist 7, nur dann von der 


9 
tp C 
Zimmertemperatur unabhängig, wenn —,-- „ = 1 ist. Dann ist aber 
’F 
H 


gleichzeitig T= Ty, was ja unmittelbar einleuchtend ist: denn bei 
gleicher Temperatur von Hals und Gefäß bewirkt eine Änderung 
der Zimmertemperatur die gleiche Änderung der Wärmeableitung. 
Die nachstehende Tabelle gibt einen Überblick über die Größe der 
Wellenlängenverschiebung, gemessen in Millimikron pro Grad Zimmer- 
temperaturerhöhung, in Abhängigkeit von dem Quotienten ty/ir. 


Tabelle 1 


Größe der Wellenlängenverschiebung pro Grad Zimmertemperaturerhöhung in 
Abhängigkeit vom Verhältnis der Heizströme (Rot- bzw. Violettverschiebung 


wird durch — bzw. + angedeutet) 
. | ' 
| pro Grad Celsius 
200/ mA — 0,56 le 
500 ” + 0,18 
” + 0,63 


Für ein Heizverhältnis iy/i, von beispielsweise *°’/,,, mA ist 
eine Wellenlängenverschiebung nach Rot von 0,56 mu pro Grad 
Zimmertemperaturerhöhung vorhanden, um mit steigendem Ver- 
hältnis %7/i» abzunehmen und schließlich in eine Blauverschiebung 
in _ 300 
i, 500 
raturerhöhung beträgt. Man entnimmt aus der Tabelle, daß für 
24 


= = mA die Verschiebung überhaupt verschwindet, d.h. daß 


überzugehen, die bei mA 0,63 mu pro Grad Zimmertempe- 
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für diesen Heizwert Filterhals und Filtergefäß auf gleicher Tem- 
peratur gehalten werden. 

Damit sind nun die Ansprüche erfüllt, die man im Interesse 
einer sicheren Benutzung an das Filter bezüglich der Konstanz der 
Einstellung stellen muß. 

Außer dieser technischen Verbesserung wurde auch versucht, 
durch Verwendung eines anderen Filtergutes noch kurzwelligeres 
Licht auszusondern. Das bisher verwendete Gemisch von Quarz 
und Benzol-Alkohol gestattet nur Wellenlängen bis knapp unter- 
halb von 300 mu zu filtern. Es war erwünscht, ein Filter zu kom- 
binieren, das für noch kurzwelligeres Licht durchlässig ist'). Leider 
ist die Zahl der Flüssigkeiten mit der gewünschten Transparenz 
und den geforderten Eigenschaften hinsichtlich des Brechungs- 
quotienten sehr gering. Glyzerin ist einer der wenigen geeigneten 
Vertreter. Dessen Kombination mit Quarz schied aus, da wegen zu 
großer Ähnlichkeit ihrer Dispersionskurven von einer Filterwirkung 
nicht mehr die Rede sein kann. Es wird praktisch das gesamte 
Spektrum hindurchgelassen. Flußspatpulver in einem Glyzerin- 
Wassergemisch hingegen zeigte eine befriedigende Filterwirkung. 
Die folgende Tab. 2 gibt Auskunft über Halbwertsbreiten und 
maximale Durchlässigkeit an zwei verschiedenen Wellenlängen. 


Tabelle 2 
Durchlässigkeit (D) und Halbwertsbreite (H. br.) der Filterkombination: 
Flußspat + Glyzerin-Wasser 


D H. br. 
my 
in °/, in mu 
261 159 | 6,5 
245 ay. | 9 


Daß keine größere Durchlässigkeit erzielt wurde, darf nicht wunder- 
nehmen bei der Herkunft des Flußspates.. Es wurde natürlich nur 
Abfallmaterial verwendet, aus dem eine genügende Menge von 
optisch leidlich einwandfreien Stücken herausgesucht und zerkleinert 
werden konnte. In Abb. 2 wurde das Spektrum einer Wasserstoff- 
entladungslampe einmal (Aufnahme b) durch ein Christiansenfilter 
mit Quarz—Benzol—Alkoholfiillung, das andere Mal (Aufnahme c) 
durch ein solches mit Flußspat-Glyzerinfüllung photographiert. Die 


1) Inzwischen hat G. Ahier (Compt. rend. 205. S. 37. 1937. Nr. 1) einen 
Satz von Kombinationen angegeben, mit denen man relativ enge Wellenlängen- 
intervalle bis zu 205 mu filtern kann. Als Filterflüssigkeit benutzt er hoch- 
konzentrierte Salzlösungen. 
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Aufnahmen a) und d) des Hg-Spektrums dienen als Wellenlängen- 
skala. e) zeigt die Aufnahme des Quecksilberspektrums durch das 
mit Flußspat und Glyzerin gefüllte Christiansenfilter. Es wird 
dabei das Licht der Quecksilberresonanzlinie 2537 Ä ausgefiltert. 
Der praktischen Verwendbarkeit des Filters ist durch die beginnende 
Absorption des Glyzerins von AS 
etwa 235 mu eine Grenze u 
gesetzt. 
Wenn man die ge- 4) 
wöhnlichen Absorptionstfilter 
(Flüssigkeiten oder farbige }) 
Gläser) mit den Chri- 
stiansen schen Mono- 
chromen vergleicht, so fällt © 
auf, daß sie ein in gewisser 


Weise komplementäres Ver- 4) | 
halten zeigen. Die Chri- yg 


stiansenfilter sieben zwar 

ein relativ schmales Wellen- | 
längenintervall aus. Dafür 
haben sie aber die manchmal 
lästige Eigenschaft, auch von 
den andern, filterfremden 
Wellenlängen einen gewis- 
sen Anteil (in der Größen- 
ordnung von 1°/,—1°/,, der maximalen Durchlässigkeit) durch- 
zulassen, so daß also das Streulicht aller Wellenlängen zusammen- 
genommen sich gegenüber dem eigentlichen Filterlicht störend 
bemerkbar machen kann. Die Absorptionsfilter hingegen lassen 
in der Zusammensetzung, in der sie im allgemeinen für prak- 
tische Zwecke Verwendung finden, einen mehr oder weniger 
breiten Wellenlängenbereich durch, während sie außerhalb dieses 
Gebietes gar keine merkliche Intensität passieren lassen, wenn nicht 
gerade wieder ein neues Durchlässigkeitsgebiet kommt. Es liegt 
daher nahe, durch Kombination eines Absorptions- mit einem 
Christiansenfilter die Vorzüge beider Filter zu vereinen, bzw. ihre 
Nachteile auszugleichen. Durch das Absorptionsfilter gibt man einen 
breiteren Wellenlängenbereich vor (in Abb. 3 z. B. den Bereich von 
400—300 mu bei Verwendung von 2,8 mm Schichtdicke des Schott- 
schen Filters UG 2) und mit dem Christiansenfilter sondert man 
dann einen kleinen, nahezu monochromatischen Wellenlängenbereich 
an beliebiger Stelle innerhalb dieses Intervalls aus. Man wird 


254 mu 
me | 


| 


Abb. 2. Spektralaufnahmen 
mit dem Christiansenfilter. 


ce) und e) Flußspat + Glyzerinfüllung 


in 
3 Quarz + nme 4 
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dadurch auch in gewisser Weise unabhingig von der Wahl der Licht- 
quelle; denn eine Lichtquelle mit ungünstig gelegenem Intensitäts- 
maximum, wie es zur Aussonderung von ultraviolettem Licht prak- 
tisch jeder Temperaturstrahler ist, kann dann durch Streulicht nicht 
mehr stark stören, weil das Absorptionsfilter infolge seiner besseren 
Wirksamkeit an Stellen, die 
weiter ab von der Wellenlänge 
| 11) | des gewiinschten Lichtes liegen, 
die stérende Energie verschluckt. 
In Abb. 3 zeigt a) das Spektrum 
einer Osram-Vitaluxlampe, deren 
Intensitätsmaximum natürlich 
noch im Ultrarot liegt, die aber 
mit Absicht gewählt wurde, um zu 
zeigen, daß das erwähnte Kombi- 
nationsfilter auch unter diesen 
Bedingungen noch zufriedenstel- 
lend arbeitet. b) zeigt das gleiche 


Abb. 3. Wirksamkeit Spektrum durch ein Schott- 
eines mit einem Absorptionsfilter sches Glas UG2 von 28mm 
kombinierten Christiansenfilter. Schichtdicke photographiert. In 


Spektrum einer Osram-Vitaluxlampe: : 
a) 10 Sek.; b) durch Absorptionsfilter e) erfolgte die Aufnahme durch 


aufgenommen 3 Min.; ce) durch Christi- ein Christiansenfilter in der Zu- 
ansenfilter aufgenommen 3Min; d)durch sammenstellung: Quarz + Ben- 
Absorptions- und Christiansenfilter auf- zol-Alkohol. Die Schichtdicke 
genommen 10 Min; e) Hg-Spektrum betrug 1 cm. Die Belichtungs- 
zeit, die bei b) und c) 3 Min. 
beträgt, wurde mit Absicht so lange gewählt, um das Streulicht, das 
noch durch das Christiansenfilter gelangt, deutlich zu demonstrieren. 
Die Aufnahme d) wurde durch Absorptions- und das Christiansen- 
filter gemacht. Trotz der noch längeren Belichtungszeit (10 Min.) 
ist hier von Streulicht nichts mehr zu merken. e) ist wiederum 
das Hg-Spektrum. 

Eine Kombination von Absorptions- und Christiansenfilter be- 
sitzt also einigermaßen diejenigen Eigenschaften, die man von einem 
leistungsfähigen Filter verlangen muß, nämlich 1. geringe Breite 
des durchgelassenen Wellenlängenintervalls und 2. einen möglichst 
kleinen Anteil von Streulicht aller Wellenlängen. 

Außer diesen besonderen Filtereigenschaften ist noch die Frage 
der mit Christiansenfiltern zu erzielenden Beleuchtungsstärken von 
Bedeutung. Da nämlich der Gebrauch eines Christiansenfilters not- 
wendig mit der Verwendung einer optischen Abbildung verbunden 
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ist, so erhebt sich die Frage, ob nicht der erreichbaren Beleuch- 
tungsstärke von vornherein gewisse Grenzen gesetzt sind. Um die 
Fragestellung zu fixieren, wollen wir annehmen, daß folgende Auf- 
gabe vorliege: Es sei eine Fläche von vorgeschriebenem Inhalt (bei- 
spielsweise eine Farbprobe, deren Lichtbeständigkeit oder Reflexions- 
vermögen untersucht werden soll oder etwa ein Objekttrager für 
Mikroskopierzwecke bei medizinischen oder biologischen Problemen) 
mit monochromatischem, ultraviolettem Licht möglichst intensiv zu 
beleuchten. Zur Untersuchung dieser Frage ist es zweckmäßig, 
zum Vergleich eine andere Anordnung zur Herstellung nahezu 


Abb. 4. Vergleich der Beleuchtungsstärken auf einem Objekt 
ı vorgeschriebener Größe bei Verwendung 
a) einer prismatischen Monochromatisierung, b) eines Christiansenfilters. 

L: Lichtquelle; Sp: Spalt bzw. Blende; Li,: Beleuchtungslinse; P: Prisma; 
F: Filter; O: Objekt; 0’ = O 


monochromatischen Lichtes heranzuziehen. Von einem Vergleich 
mit Absorptionsfiltern wollen wir dabei absehen, da das dabei ge- 
filterte Wellenlängenintervall im allgemeinen recht breit ist und wir 
uns mit Absicht auf die Filterung quasimonochromatischen Lichtes, 
wie es für Untersuchungen, die nicht nur orientierenden Charakter 
haben sollen, erforderlich ist, beschränken wollen. Dann dürfte 
nur noch die Verwendung einer prismatischen Zerlegung des Lichtes 
in Frage kommen. Die optischen Verhältnisse, die bei einem 
Prismenmonochromator vorliegen, haben mit denen eines Christiansen- 
filters weitgehende Ähnlichkeit und gestatten daher einen bequemen 
Vergleich. In Abb. 4 sind diese Beleuchtungsverhältnisse vergleichs- 
weise dargestellt. a) bezieht sich auf die prismatische Monochro- 
matisierung, b) auf das Christiansenfilter (die darauf bezüglichen 


Buchstaben sind in der Abb. 4 gestrichen). JZ sei die Lichtquelle, = P, 
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Li, die Beleuchtungslinse, die auf dem Spalt des Spektroskopes ein 
Bild der Lichtquelle entwirft. Die Linsen Li, und Li, bilden bei 0 
den Spalt in gleicher Größe ab. Dann ist der zur Wirkung ge- 
langende Lichtstrom, abgesehen von der Lichtstärke der Lichtquelle, 
die ja bei dem Vergleich konstant gehalten wird, und von der Ab- 
sorption in Prisma und Linsen bei gefülltem Monochromator be- 
stimmt durch das Produkt aus der Spaltfläche Sp und dem Quadrat 
ji a des Öffnungsverhältnisses D/f (D Durchmesser der Linsen Li, und Li,, 
sf ihre Brennweite. Die in O zu erzielende Beleuchtungsstärke 
IN B = const Sp » 
gegeben. 
wi, u Bei dem Christiansenfilter sind die Verhältnisse fast genau die 
: gleichen. Es ist nur an Stelle des rechteckigen Spaltes Sp eine 
quadratische oder kreisférmige Blende Sp’, an Stelle der Linsen Li, 
und Li, die Linse Li,’ und für das Prisma das Streufilter F zu 
: setzen. Die in O’ herrschende Beleuchtungsstärke ist wiederum 
durch das Produkt B’= const = const - 
0 d die Lineardimension der Blende Sp’ bedeuten soll (also 
bei einer kreisförmigen Blende den Durchmesser, bei einer quadrati- 
u schen die Seitenlänge. Wir wollen im folgenden annehmen, daß 
5 beiden Fällen die Brennweiten und Offnungsverhiltnisse gleich 
\ _ sind. Zur konsequenten Durchführung des Vergleiches gehört ferner 
eine Festsetzung über den Reinheitsgrad des Filterlichtes. Der 
_ Reinheitsgrad des Lichtes beim Christiansenfilter ist bestimmt durch 
den Quotienten ee = ee wenn wir den Filtertrog unmittelbar hinter 
; = F die Linse setzen, so daß sein Abstand von der abbildenden Linse 
klein gegenüber deren Brennweite ist (y<f)'); d.h. wenn wir die 
Brennweiten während des Vergleichs konstant halten, wächst die 
Reinheit des Filterlichtes mit Verkleinerung der Blende Sp’ (mit 
der Verkleinerung der Blende Sp’ nimmt natürlich auch in gleicher 
_ Weise die Größe der in 0’ beleuchteten Fläche Sp’ ab). 

Beim Prismenmonochromator ist der Reinheitsgrad in ent- 
sprechender Weise durch die Spaltbreite festgelegt. Wenn man 
nun die Spaltbreite so einstellt, daß der Reinheitsgrad des Filter- 
lichtes bei Christiansenfilter und Prismenmonochromator etwa der- 
selbe ist, so zeigt der experimentelle Vergleich, daß die zur Christi- 
ansenfilteranordnung gehörige beleuchtete Fläche Sp’ in O’ etwas 
größer ausfällt als die zum Prismenmonochromator gehörige, wäh- 
rend die Beleuchtungsstärke im ersten Falle infolge der kleineren 


. En ist also allein durch das Öffnungsverhältnis 


gegeben, 


R 


1) ‘es z. B. K. von Fragstein, a. a. O., 8. 23. 
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Transparenz des Filters (etwa 30— 60°/,, wobei an die Kombination 
Quarz : Benzol—Alkohol bei einer Schichtdicke von 1 cm gedacht ist) 
etwa um den gleichen Faktor kleiner ist. Wenn man also bei Be- 
nutzung des Prismenmonochromators die gleiche beleuchtete Fläche 
erzielen will, so wird man unter Einschaltung einer entsprechenden 
Blende am Ort des Spaltbildes das zu beleuchtende Objekt passend 
entfernt davon anbringen, wobei sich gleichzeitig die Beleuchtungs- 
stärke verringert, so daß also beide Anordnungen etwa gleich 
leistungsfähig erscheinen. Allenfalls könnte man zugunsten des 
Christiansenfilters ins Feld führen, daß die beleuchtete Fläche 
(Quadrat oder Kreis) in den meisten Fällen den praktischen Ob- 
jekten besser angepaßt sein wird als die schmale, rechteckige Fläche, 
die ein Prismenmonochromator mit nahezu monochromatischem Licht 
beschickt, so daß also im ersten Falle eine bessere Ausnutzung des 
verfügbaren Lichtstromes gegeben ist. 

Es versteht sich, daß damit nur eine ungefähre Abschätzung 
gegeben ist. Für einen genauen Vergleich müßten die Durchlässig- 
keitseigenschaften des Filters, die sich ja je nach der Füllung, der 
Korngröße, der Art der optischen Abbildung usw. verändern, genau 
in Rechnung gestellt werden. Trotzdem erschien mir der Hinweis 
darauf wichtig, daß man ohne eine Steigerung des Öffnungsverhält- 
nisses mit einem Christiansenfilter nicht wesentlich größere Be- 
leuchtungsstärken wird erreichen können als mit einer prismatischen 
Anordnung, da sonst der Eindruck entstehen könnte, als ob die 
Christiansenfilter in dieser Hinsicht prinzipiell anderen Anordnungen 
überlegen wären. 

Es ist hingegen allerdings wahrscheinlich, daß man bei Christi- 
ansenfilteranordnungen aus gleich zu erörternden Gründen eine 
Steigerung der Öffnungsverhältnisse mit geringerer Mühe und mit 
kleineren Kosten wird vornehmen können als etwa bei einem 
Prismenmonochromator. Und aus diesem Grunde verdient das 
Christiansenfilter wiederum einige Beachtung. 

Wenn wir z. B. ein Objekt bestimmter Größe beleuchten wollen, 
so ist diese Objektgröße damit auch die Mindestgröße (bei Abbil- 
dung in gleicher Größe, die ja vorausgesetzt wurde)’), die für die 
Blenden Sp bzw. Sp’ zulässig ist. Wenn wir nun noch einen be- 
stimmten Reinheitsgrad des Lichtes verlangen, so ist auch der 


Quotient a bzw. & a festgelegt. Damit ist also auch iiber die 


Brennweite f verfügt. Zur Erzielung höherer Beleuchtungsstärken 


1) Man darf aber nicht annehmen, daß eine andere Abbildung als die 
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bleibt nur noch übrig, den Durchmesser der Linsen und damit ihre 
Öffnung zu vergrößern. Damit ergibt sich aber die Notwendigkeit 
der Beschaffung von genügend großen Prismen bzw. Filtertrögen, 
Die auftretenden Schwierigkeiten dürften nun bei dem Christiansen- 
filter geringere sein als bei einem Prismenmonochromator. Denn 
es ist sicherlich möglich, genügend große Filtertröge!) herzustellen, 
während die Beschaffung von ausreichend großen Prismen (im Ultra- 
violett aus (Juarz) nicht nur sehr kostspielig, sondern auch sehr 
schwer sein dürfte. Die Verwendung von Linsen könnte man auch 
durch Benutzung von Hohlspiegeln, die mit der vorzüglichen Hoch- 
heimschen Legierung verspiegelt sind, umgehen. 

Wenn wir anderseits nicht die Beleuchtungsstärke steigern 
wollen, erreichen wir mit einer gleichzeitigen Vergrößerung der drei 
Größen: D, d, f (Linsendurchmesser, Lineardimension der Blenden, 
Brennweite), daß bei Konstanthaltung von Reinheitsgrad und Be- 
leuchtungsstärke die Größe der beleuchteten Fläche wächst, d. h. es 
gelingt auf diese Weise, ohne Einbuße an Beleuchtungsstärke Ob- 
jekte größerer Ausdehnung zu bestrahlen, eine Aufgabe, die für 
viele praktische Zwecke große Bedeutung haben dürfte. Wiederum 
gibt die Möglichkeit einer Vergrößerung von D (d.h. des Durch- 
messers der abbildenden Linse oder des Hohlspiegels und des 
Filtertroges) dem Christiansenfilter eine Überlegenheit vor der pris- 
matischen Anordnung. 


Für fördernde Kritik und die bereitwillige Überlassung der 
 Institutsmittel sage ich Herrn Prof. Clemens Schaefer meinen 
aufrichtigen Dank. 


1) Mit großen Filtertrögen aus Glas sind bereits erfolgversprechende Ver- 
suche gemacht worden. (Smithsonian Miscellaneons Collections Bd. 93, Nr. 7: 
The Christiansen Light Filter by E. D. Me Alister.) In einem Falle fand ein 
rechteckiger Trog (12 x 14 Zoll, 1 Zoll = 2,5 em) Verwendung. 


Breslau, Physikalisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 31. Dezember 1937) 
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Rieger. Der Einfluß 


Der Einfluß magnetischer Felder auf das Wärme- 
| leitvermögen von Gasen. (Temperaturabhängigkeit )') 


(Mit 14 Abbildungen) 


Nach Untersuchungen ?) von H. Senftleben wird das Wärmeleit- 
vermögen paramagnetischer Gase unter der Wirkung eines Magnet- 
feldes verkleinert. Dieser Effekt hat von theoretischer Seite trotz 
verschiedener Ansätze noch keine endgültige Klärung gefunden. 
Unter Effekt sei dabei im folgenden die relative Änderung des 
Wärmeleitvermögens verstanden, also der Ausdruck: 


(mit Feld) A(ohne Feld) AM) _ di 

i (ohne Feld) 4.0) 
Die bisher vorliegenden Messungen) über die Temperaturabhängig- 
keit erstreckten sich zum Teil auf ein so kleines Temperaturintervall 
und teilweise auf so kleine Werte der magnetischen Feldstärke, 
daß es wichtig erschien, den Effekt aufs neue bei verschiedenen 
Temperaturen zu untersuchen. Neben den Messungen an reinem 
Sauerstoff wurde auch die Temperaturabhängigkeit des Effektes bei 
Mischungen von Sauerstoff mit Fremdgasen in den Kreis der Unter- 
suchungen gezogen. 


Versuchsanordnung 


Zur Messung des Effektes wurde die Methode von Schleier- 
macher benutzt. In der Achse eines zylindrischen Gefäßes ist ein 
dünner Platindraht von wenigen Hundertstel Millimeter Durchmesser 
gespannt und wird durch einen elektrischen Strom geheizt. Wird 
der Wärmeübergang vom heißen Draht zur kühleren Wand durch 
ein Magnetfeld beeinflußt, so tritt eine Temperaturänderung auf, 
die sich in einer Widerstandsänderung des Drahtes bemerkbar macht. 

Bei der Konstruktion der Meßgefäße mußte darauf geachtet 
werden, daß der Meßdraht bei allen Temperaturen möglichst straff 
gespannt blieb. Da es sich nicht erreichen läßt, daß der Draht 


1) Auszug aus einer Dissertation der Philosophischen und Naturwissen- 
schaftlichen Fakultät der Universität Münster (Westf.). 


2) H.Senftleben, Phys. Ztschr. 31. S. 822, 961. 1930. 
_ 3) H. Senftleben u. J. Pietzner, Ann. d. Phys. [5] 16. 8. 907. 1933. 
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ganz genau parallel zu den magnetischen Kraftlinien verläuft, übt 

das Magnetfeld auf den vom Strom durchflossenen Draht Kräfte aus. 
Diese Kräfte können beim Ein- und Ausschalten des Feldes leicht 
zu Drahtbewegungen Anlaß geben, die dann eine Änderung des 
Wärmeleitvermögens vortäuschen. 

Eine Konstruktion, die diesen Nachteil vermeidet, ist in Abb. 1 
angegeben. In einem Metallzylinder von etwa 25 mm Länge und 
6 mm Innendurchmesser ist der Platin- 
draht auf der einen Seite an den Boden 
angelötet. Auf der anderen Seite dient 
ein kleiner Metallstift, der durch ein in 
der Abbildung schraffiert gezeichnetes 
Glasröhrchen isoliert eingeführt ist, als 
Stromzuführung. Dieses ganze Gebilde 
mit den beiden Leitungsdrähten L, 
und L, wurde in ein Glasrohr ein- 
gebaut. 

Als Material für den ug wurde Silber gewählt, weil 
dieses bei den in Frage kommenden Temperaturen von Sauerstoff 
nicht angegriffen wird. Da der Ausdehnungskoeffizient des Silbers 


EA Abb. 1 


größer ist als der des Platins, wird sich bei einer Temperatur- 
erhöhung der Silberzylinder mehr ausdehnen als der Platindraht. 


Bei héheren Temperaturen wird also der Platindraht besonders gut 
 gestrafft sein. Die Stromzuführungen wurden (wie aus Abb. 2 er- 
sichtlich) erst in so großer Entfernung vom Meßgefäß herausgeführt, 
daß diese mit Siegellack gekitteten Stellen stets auf Zimmertemperatur 
blieben. 

Für die Messungen bei tiefen Temperaturen eignete sich das 
Er! beschriebene Gefäß nicht, da der REDEN dann nicht mehr 
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Temperaturen ein Glasröhrchen benutzt. Der Platindraht wurde an 
zwei silberne Kappen angelötet, die auf die Enden dieses Röhrchens 
aufgesetzt waren (Abb. 2). Da Glas einen sehr kleinen Ausdehnungs- 
koeffizienten besitzt, bleibt bei dieser Konstruktion der Platindraht 
gerade bei tiefen Temperaturen strati gespannt. 

Als Temperaturbad für die Messungen über Zimmertemperatur 
bis zu etwa 200° C diente Paraffin, für höhere Temperaturen ein 
Gemisch aus gleichen Teilen Kaliumnitrat und Natriumnitrat, das 
bei etwa 220°C schmilzt. Das Bad wurde durch einen elektrischen 


Ofen auf die gewünschte Temperatur erhitzt. Zur Abkühlung auf 


tiefe Temperaturen dienten Kältemischungen bzw. flüssige Luft. 

Zur Erzeugung des Magnetfeldes stand ein Halbringelektromagnet 
nach DuBois zur Verfügung. Für die Messungen wurden zylinder- 
förmige Polschuhe mit einem Durchmesser von 8 cm benutzt. 
Da zwischen den Polen des Magneten noch der elektrische Ofen 
bzw. das Dewargefäß Platz finden mußte, wurde bei einem Polabstand 
von etwa 7 cm gearbeitet. Das maximal dabei erreichbare Feld 
betrug 4000 Gauss und war innerhalb des verhältnismäßig kleinen 
Raumes, den das eigentliche Meßgefäß einnimmt, praktisch als 
homogen anzusehen. Zur Erzeugung schwacher Felder diente das 
gleiche Solenoid, das schon in früheren Arbeiten von H. Senftleben 
und J. Pietzner!) benutzt wurde. Die Messungen in diesem Solenoid 
waren notwendig, um den bei kleinen Drucken sich bemerkbar 
machenden Remanenzeffekt berücksichtigen zu können, d.h. den Effekt, 
der schon durch das Remanenzfeld des Elektromagneten bedingt ist. 
Um den wahren Wert des Effektes zu erhalten, muß der Remanenz- 
effekt zu dem gemessenen Effekt addiert werden’). Das Solenoid 
wurde auch benutzt, um die Induktionsspule und das ballistische 
Galvanometer, mit deren Hilfe das Feld des Elektromagneten ge- 
messen wurde, zu eichen. Gelegentlich wurde die Richtigkeit der 
Feldmessung mit einer Wismutspirale kontrolliert. 

Um das Meßgefäß sowohl zwischen die Pole des Magneten 
als auch in das Solenoid bringen zu können, wurde es in einem 
Schliff drehbar an die Apparatur angesetzt. Das auf Schienen 
laufende Solenoid konnte dann einfach über das vom Temperatur- 
bad umgebene Meßgefäß geschoben werden. Bei allen Messungen 
wurde der Meßdraht parallel zu den magnetischen Kraftlinien 
gestellt, so daß der Wärmestrom senkrecht dazu floB. 

Die Hochvakuumapparatur ist in Abb. 3 skizziert. Durch ein 
Aggregat von (Juecksilber-Difiusionspumpen mit vorgeschalteter 


1) H. Senftleben u. J. Pietzner, Ann. d. Phys. [5] 16. S. 913 ff. 1933. 
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rotierender Kapselpumpe war ein Vakuum bis zu einem Druck von 
10~° mm Hg erzielbar. Der Sauerstoff wurde aus Natriumhydroxyd- 
lösung elektrolytisch gewonnen und durch Phosphorpentoxyd getrocknet. 
Die letzten Spuren von Wasserdampf konnten in zwei in flüssige Luft 
tauchenden Kühlschlangen ausgefroren werden. TR 


Abb. 3. A zu den Pumpen, B zum Mac Leod, C zur Sauerstoffentwicklung, 
D zum Stickstoff-Vorratsgefäß, E zum Helium-Vorratsgefäß, F zum Manometer, 
M Magnet, So Solenoid, S Schliff 


Da der magnetische Effekt nur sehr geringe ‘l'emperatur- 
erhöhungen des Platindrahtes bewirkt, mußte versucht werden, die 
Störungen zu beseitigen, die durch die Temperaturschwankungen 
des elektrischen Ofens hervorgerufen werden. Zu diesem Zwecke 
wurde neben dem zur eigentlichen Messung dienenden, mit Sauer- 
stoff gefüllten Gefäß noch ein zweites genau gleichartiges benötigt. 
Diese Gefäße lagen in gleicher Höhe parallel nebeneinander und 
ihre Zuführungen waren an den gleichen Schliff S geführt, von dem 
sie (Abb. 3) durch die Hähne H, und H, abgesperrt werden konnten. 
Das zweite Gefäß wurde mit Stickstoff gefüllt, der Hahn H, ge- 
schlossen und der überschüssige Stickstoff abgepumpt. Es wurde 
BE ein diamagnetisches Gas — nämlich Stickstoff — gewählt, weil dann 
beim Einschalten des Magnetfeldes der Effekt und damit eine 
De; ; Widerstandserhöhung nur in dem mit Sauerstoff gefüllten Gefäß 


auftritt. Bei Temperaturschwankungen hingegen wird sich in beiden 
Gefäßen der Widerstand ändern. Um diese Schwankungen un- 
schädlich zu machen, wurden die beiden Meßdrähte in einer 
 Wheatstoneschen Brücke (Abb. 4) gegeneinander geschaltet. 
De Zunächst müssen die zur Berechnung des Effektes notwendigen 
Größen bestimmt werden. Zu dem Zwecke wurde nur das in Abb. 4 
mit MgI bezeichnete Gefäß in die Brücke gelegt; der Schalter SS’ 
wurde also geöffnet und SS” geschlossen. Der Widerstand des 
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ungeheizten Drahtes bei der Temperatur t werde mit w, bezeichnet. 
Um w, messen zu können, muß der den Draht durchfließende Strom 
so schwach sein, daß er noch keine merkliche Erwärmung hervorruft. 
Dann wurde bei dem Sauerstoffdruck, bei dem die Messung durch- 
geführt werden sollte, an 
dem Milliamperemeter A 
der Strom 7 abgelesen, der 
nötig ist, um die Tempe- 
ratur des Drahtes auf 
{+ 4t zu erhöhen. Ge- 
miB der Widerstands- 
formel 
il) w=w(l+ei) 
läßt sich der dieser Tem- 
peraturerhöhung entspre- 
chende Widerstand w, 4; 
berechnen. Die Tempe- 
raturdifferenz zwischen 
Draht und Gefäßwand betrug a den meisten Messungen etwa 40°. 
Bei der eigentlichen Messung ist der Schalter SS” geöffnet und 
SS’ geschlossen. Es liegen also dann beide Meßgefäße in der Brücke. 
Der Heizwiderstand wz und die beiden Vergleichswiderstände R 
und R’ werden so einreguliert, daß die Brücke abgeglichen ist, wenn 
durch die Meßgefäße der Strom 1 fließt, also der Meßdraht I wieder 
auf den Widerstand w,,,; geheizt ist. Bei einer Temperatur- 
schwankung des Bades ändert sich der Widerstand beider Meßdrähte. 
Um vollständige Kompensation der Temperaturschwankungen zu er- 
reichen, muß man beide Brückenzweige auf gleiche Empfindlichkeit 
bringen. Vor dem Meßgefäß MgI liegt das Milliamperemeter A und 
der Widerstand R,, der zur Bestimmung der Empfindlichkeit dient, 
worauf noch weiter unten näher eingegangen wird. Es muß also 
auch vor das zweite Gefäß noch ein Zusatzwiderstand R,; geschaltet 
werden, der so bemessen ist, daß die beiden Brückenzweige gleiche 
Empfindlichkeit haben. Als Brückeninstrument eignete sich wegen 
seiner kurzen Einstellzeit und verhältnismäßig großen Spannungs- 
empfindlichkeit ganz besonders ein Mollsches Mikrogalvanometer. 
Aus den beim Einschalten des Magnetfeldes auftretenden Galvano- 
meterausschlägen gilt es nun, den Wärmeleitungseffekt zu berechnen. 
Für das mit Sauerstoff gefüllte Meßgefäß MgI gilt die Energie- 
gleichung: 


° 
(2) Wig at at = GAA. 
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Dabei ist ba das molekulare Wärmeleitvermögen des Sanerstofis und 


= c, ein Faktor, der nur von den Dimensionen des Meßgefäßes ab- nun 
hängt!) Der Ausdruck :,?w,; 4. berücksichtigt die Verluste, die 
Se durch Wärmeleitung im Innern des Platindrahtes und durch Strah- (4) 


kuiertem Meßgefäß die Temperatur des Drahtes um At zu erhöhen. 
Tritt nun durch das Einschalten des Magnetfeldes eine Änderung 
des Wärmeleitvermögens um dA auf, so folgt aus (2): 


und nach Division durch Gl. (2): 


lung bedingt sind, denn der Strom i, wird benötigt, um bei eva- 4 


di 

+ At 
Da die RER des Widerstandes gemäß Gl. (1) 6) 

bekannt ist, kann das Glied zn. er 


— umgeformt werden. 


Es ist nun noch die Größe di, durch eine Widerstandsänderung zu in e@ 
= ersetzen. Die Verluste i,?w, +4. wachsen sicher mit steigender ist ¢ 
a} Temperaturdifferenz At zwischen Draht und Wand. Sie sind also den 
eine Funktion von 4t. Wid 
4)? = F (4b). lichk 


Bei einer Änderung von 4t ändern sich auch die ee und 


+ c= (6) 

Die Größe d(4t) kann durch die entsprechende Widerstandsände- 7 

rung ersetzt werden und man erhält: 5 M 

8 

Der Faktor c läßt sich experimentell bestimmen, indem die Brii 
Anderung des Nullstromes i, bei einer bestimmten Anderung des Glei 
Drahtwiderstandes ermittelt wird. Erhöht man etwa den Draht- Dies 
widerstand durch verstärkte Heizung um den Betrag 4* w = 0,1 Ohm, ähn] 
so läßt sich die dazu notwendige Erhöhung des Nullstromes 4*%, gesc 
nd com Milliamperemeter A ablesen. Aus der folge 


> 
. . . + 
2 iy + 1)? A* = — w 


— die entsprechend Gl. (3a) erfüllt sein PR — kann man den 
Faktor c errechnen. Mit Hilfe von Gl. (3a) läßt sich nun das di, 


1) H. Senftleben u. J. Pietzner, Ann. d. Phys. [5] 16. S. 909. 1933. 
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durch die Widerstandsänderung dw ersetzen und Gl. (3) kann man 
nun umformen in: 


lie 
h- (4) a,di+adw—- =0. 
fe: Der Koeffizient a, ist dabei durch folgenden Ausdruck ee 
1 i 
ng 
In dem mit Stickstoff gefüllten Meßgefäß tritt unter dem Ein- 
fiuß eines Magnetfeldes keine Änderung des Wärmeleitvermögens 
auf und entsprechend Gl. (4) gilt daher: 
1) 
( (5) a,dv+a,dw'=0. 
- Zur weiteren Rechnung muß man beachten, daß die Meßgefäße 
zu in eine Wheatstonesche Brücke eingeschaltet sind. Der Strom i 
ler ist daher eine Funktion von 4. + R, und wy »., wenn 
so den Widerstand des zweiten Meßdrahtes bezeichnet und R, einen 
Widerstand, der, wie schon erwähnt, zur Bestimmung der Empfind- 
lichkeit dient. 
R,, Wi + 
Daraus folgt: 
(6) di+a,dw+a,dw'=0. 

Entsprechend läßt sich zeigen: 

di’+a,dw+a,dw'=0. 
(8) a,dw+a,,dw'= dig. 

Dabei ist dig die Stromänderung, die der Ausschlag des 
lie Brückengalvanometers anzeigt. Die Gl. (4) bis (8) bilden ein lineares 
les Gleichungssystem mit den fünf Variablen di, di’, dw, dw’ und dA/A 
ıt- Diesem System läßt sich durch entsprechende Überlegungen ein 
m, ähnlich gebautes zur Seite stellen, wenn nicht das Magnetfeld ein- 
ty geschaltet wird, sondern der Widerstand R, geändert wird. Nämlich 

mit den fünf Variablen si, dw, dw’ und dig. 


+a,dw +a, = —a,6R,, 
a,dw+a,dw' — dig 
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a Berechnet man aus dem ersten System dA/A und aus dem 
zweiten d1,, so folgt ohne irgendeine Vereinfachung als Endformel 


für dala: 


di 

Die Widerstandsänderung öR,, die in der Größenordnung von 

% einigen 10~* Ohm liegen muß, läßt sich, wenn R, aus zwei parallel 


_ geschalteten Stöpselrheostaten besteht, bequem herstellen. Da in 


der Formel für dA/A das Verhältnis zweier Stromänderungen im 


3 


Brückeninstrument auftritt, kann man schreiben: 


di . 
=4,—— 


wobei direkt den Ausschlag beim Einschalten 
und en, den bei der von R, auf- 


Die Ergebnisse der Messungen 


Die Feldabhingigkeit des Effektes ist in den Abb. 5—7 dar- 
gestellt. Qualitativ zeigen alle Kurven einen ähnlichen Verlauf, 


T7=490°ab5. 


7=200°abs. 


L J l 
2000 Gab 0 2000 GoußB 4000 0 


Abb. 5 Abb. 6 Abb. 7 


nämlich zunächst ein rasches Ansteigen mit wachsender Feldstärke 


“gt E und bei höherer Feldstärke wahrscheinlich den Übergang zur Sätti- 


gung. In früheren Arbeiten von H. Senftleben und J. Pietzner 


at konnte der Sättigungswert bei Zimmertemperatur gemessen werden. 
_ _Hier kann leider nur gesagt werden wahrscheinlich, da die wegen 
des weiten Polabstandes maximal erreichbare Feldstärke von 
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- Das Verhalten des Effektes bei kleinen Drucken ist von Fr, 
, H. Senftleben und J. Pietzner zum Gegenstand einer besonderen ee 
Untersuchung!) gemacht worden. Während normalerweise der Effekt Bi: 
mit abnehmendem Druck steigt, ist dies bei kleinen Drucken nicht = 
immer der Fall (vgl. Abb. 2 der oben erwähnten Arbeit). Dies aa 
. anormale Verhalten erweist sich als temperaturabhängig. Während 3 
I bei 200° (Abb. 5) die 20-mm-Kurve noch durchaus normal verläuft, er Bo ; 
, trifft sie bei 490° (Abb. 6) die 100-mm-Kurve bei 4000 Gauss. Bei u | 
780° (Abb. 8) schneidet sie sogar schon bei etwa 1000 Gauss die a : 
100-mm-Kurve, um von da an darunter zu verlaufen. Ein ähn- EN 
liches Verhalten — wenn auch nicht in so krasser Form — weisen ; BER, 


auch die 50-mm-Kurven auf. 


Die Gültigkeit des H/p-Gesetzes bei verschiedenen Temperaturen 


In früheren Arbeiten wurde festgestellt, daß der Effekt eine 
Funktion des Argumentes H/p ist. Es zeigt sich, daß diese Ge- 
setzmäßigkeit bei tiefen Temperaturen besser gilt als bei hohen. 
In Abb. 8 sind für den auf der Abszisse aufgetragenen Druckbereich 
von 20 bis 400 mm Hg die Kurven konstanten Argumentes H/p 
für 200° gezeichnet. Um ein Beispiel zu nennen: Bei dem Argu- 
ment H/p= 10 ist für den Druck von 50 mm Hg der zu der 
Feldstärke 500 Gauss und für 400 mm Hg der zu 4000 Gauss ge- 
hörige Effekt eingezeichnet. Verlaufen die Kurven parallel zur 
2] Abszisse, so ist die Gültigkeit des H/p-Gesetzes erwiesen. Ab- 
02 gesehen von einem sehr schwachen Abfall in Richtung auf höhere 
oM Drucke ist dies auch in einem großen Druckbereich der Fall. Nur 
bei kleinen Drucken und großem Argument sind deutliche Ab- 
weichungen erkennbar. Bei 490° (Abb. 9) werden diese merklicher 
und bei 780° (Abb. 10) gilt das H/p-Gesetz nur noch von etwa 


200 mm Hg an. 
| Man wird nun versuchen, die oben besprochenen Erscheinungen 
N unter einen einheitlichen Gesichtspunkt zu bringen. Bei den Be- oS 


mühungen in dieser Richtung fiel auf, daß das Versagen des H/p- 
Gesetzes, sowie auch das schon erwähnte vorzeitige Umbiegen der 
Kurven in Abb. 6 und 7 dann einzutreten scheint, wenn der Wärme- 
transport druckabhängig wird. Der Theorie nach ist das eigent- 
liche molekulare Wärmeleitvermögen zwar druckunabhängig. Bei 
kleinen Drucken machen sich aber sekundäre Effekte bemerkbar, 
auf die noch weiter unten eingegangen wird. Diese bewirken eine 
Druckabhängigkeit des Wärmetransportes. Da der Ausdruck i? — i,? 


1) H. Senftleben u. J. Pietzner, Ann. d. Phys. [5] 27. S. 117. 1936. 
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7=780 abs. 


| ) 
v 700 200 Wommly 
Abb. 8—10 
(vgl. S. 458) ein Maß für den Wärmetransport ist, wurde er in den 
Abb. 8a, 9a und 10a in Abhängigkeit vom Druck eingezeichnet. 
daß bei Druck- 
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T=490 “abs. Abb. 9: 
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Abb. 11—13 


abhängigkeit des Wärmetransports viel mehr hervortritt und erst bei 
viel höheren Drucken aufhört als bei tiefen Temperaturen. Der 
Verlauf dieser drei Kurven spricht für die obige Vermutung, also 
dafür, daß das H/p-Gesetz seine Gültigkeit verliert, wenn der 
Wärmetransport druckabhängig wird. 
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Für die Drucke von 20, 100 und 400 mm Hg sind in den 
; Abb. 11-—13 die Kurven konstanter Feldstärke in Abhängigkeit von 
ae der Temperatur gezeichnet. Als Temperatur ist dabei die absolute 

_ Temperatur des Bades — also des ungeheizten Meßdrahtes — ge- 


wählt. In allen Fällen steigt der Effekt bei tiefen Temperaturen 
zunächst mit wachsender Temperatur an. Während er bei hohen 
Drucken (Abb. 13) dann einen feldabhängigen Sättigungswert erreicht, 


n durchlaufen die Kurven niedrigen Druckes ein Maximum. Bei den 


deutlich erkennbar. Ganz besonders auffällig wird dieses Verhalten 
oe aber bei den 20 mm-Kurven (Abb. 11. Da die Abnahme des 
_ Effektes mit wachsender Temperatur auch mit der Druckabhängig- 
keit des Wärmetransports verknüpft zu sein scheint, ist es zweck- 


mäßig, zunächst nach Gesetzmäßigkeiten bei hohen Drucken zu 
suchen, wo der Wärmetransport sicher druckunabhängig ist. 


Die Diskussion der Messungen 


= Bei den Bemühungen, die in dieser Arbeit vorliegenden Mes- 
sungen durch Gesetzmäßigkeiten zu ordnen, führte — nach ver- 
_ geblichen Versuchen in anderer Richtung — die Annahme, daß der 
Effekt auf einer Vergrößerung des Wirkungsquerschnitts beruht, 
schließlich zum Erfolg. Eine Annahme, die auch in früheren 
Arbeiten bereits ausgesprochen wurde’). Wenn der Wirkungsquer- 
schnitt überhaupt eine Rolle spielt, so konnte man vermuten, dab 
die Temperaturabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts für die Tem- 
peraturabhängigkeit des Effektes von Bedeutung ist. Nach der 
Sutherlandschen Theorie der Wärmeleitung hängt der gaskinetische 
Wirkungsquerschnitt q von der Temperatur nach der Formel ab 


C 
q=4q (1 + 7) 
Da bei hohen Drucken das H /p-Gesetz sehr gut gilt, lag es nahe, 
in dieses Argument die Temperatur einzubeziehen. Die Tabellen 1—3 


H 


Cc 
p 147) 


sehr gut wiedergegeben werden. Für C ist dabei im folgenden der 
für Sauerstoff gültige Wert 130 benutzt. In diesem Argument kann 
man Druck und Temperatur durch molekulare Konstanten ersetzen 


lehren, daß durch das Argument A= die Messungen 


und erhält dann das Argument Ir, wobei t die Stoßzeit be- 


: deutet, d. h. die mittlere Zeit zwischen zwei Zusammenstößen, und © 


ue, Ann. d. Phys. [5] 23 


TEN 


. 8.1. 1935; 26. S. 474. 1936. 
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E. Rieger. Der Einfluß magnetischer Felder usw. Pik pi 
D die mittlere Geschwindigkeit der Moleküle. Um von den durch die ash = 
i Meßfehler bedingten zufälligen Schwankungen frei zu kommen, sind is ee 
e in den Tabellen 1—8 nicht die direkt gemessenen Werte eingetragen, —__ 
. sondern Werte, die durch ein graphisches Ausgleichsverfahren ge- 
n wonnen sind. Zu dem Zwecke wurden Kurven in der Art drin 
) Abb. 11—13 angegebenen benutzt. Die Tabellen sind so angelegt, A i 
3 daß die in den Kolonnen untereinanderstehenden Effektwerte zu ses 
gleichem Argument gehören. 
Tabelle 1 
— —— —= 
3 | H Werte des Effektes für: de ER 
- T abs. 
in Gauss p = 100 p = 200 p = 400 mm Hg 233 
d.h.: 4=1,52 | d.h.: A = 0,76 
90 740 —_ 
200 500 12 4 we 
425 400 15 5 ER 
620 370 15 5 
780 350 14 5 > 
Effektes fiir: 
T abs. 
in G p = 200 | p = 400 mm Hg RER 
:4A=308 | d.h: 
90 | 1500 GENE 
200 1000 30 
425 800 34 
620 730 32 
780 700 31 
Tabelle 3 
H Werte des Effektes fiir: 
T abs 
"| in Gauss p = 100 p = 200 p = 400 mm Hg 
bh: A=42 | dh: A=121 | dh: 4 = 6,06 r 
200 4000 — 91.107 — 75-10” 
425 3200 87 74 56 BT 
620 2900 80 71 53 
3 Bei der Temperatur der flüssigen Luft gilt das Argument ö er 
ay wie die für 100 mm Hg angegebenen Werte zeigen, 
Pp (2 + 7) 
T 
nicht mehr. Das war nicht anders zu erwarten, da die Suther- MIST 
emperaturen sicher auch nicht eis 


| 
‘ . 
‘ 
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richtig ist. In dem Temperaturbereich von 200—780° ist — nament- 
lich bei 400 mm Hg Druck — eine befriedigende Konstanz fest- folg: 
zustellen. An den fiir 100 mm Hg Druck angegebenen Werten ist 
ein deutlicher Gang bei höheren Temperaturen zu sehen, nämlich a 
a: eine merkliche Abnahme des Effektes. Da bei hohen Temperaturen 7. 
die Piper des noch bei 100 mm Hg 


Der Einfluß der Druckabhängigkeit des Wärmetransports 


w In dem Gebiet der Druckabhängigkeit des Wärmetransports ist 
= mehr die volle Temperaturdifferenz At zwischen Draht und 
aaa Be. and für die Wärmeleitung verantwortlich, sondern es tritt ein 

_ Temperatursprung S auf. Für die durch Wärmeleitung abgeführte Die 
en Energie muß man also ansetzen: ang 


E=¢,4(4t—S). kor 


Eine exakte Theorie für den Temperatursprung ist von Baule!) 
aufgestellt worden. Danach ist S im wesentlichen durch folgenden 
Ausdruck gegeben: 
Für die rechte Seite der Gl. . erhält man damit: 4 om 
dE [di dr du 


‘a die Messung erfaßt wird der in der eckigen Klammer stehende 
Wert 
di dy _ av 


A l-y 
der nun noch umgeformt werden kann. Aus Gl. (9) folgt rae 


und nach Sutherland gilt: 


C 
er Nach diesen Umformungen ergibt sich, wenn L die ‚mittlere freie - 


Weglänge und J, eine Konstante bezeichnen: 
di di l,— 21 


1) B. Baule, Ann. d. Phys. 44. 8. 145ff. 191: 


\ 
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R Wr; 
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E. Rieger. Der Einfluß magnetischer Felder usw. ee 


Die durch die Messungen ermittelten Werte von di’/i’ hängen in- N 
folge des Faktors dA /A sicher von dem schon gefundenen Argument 
H 
»(1+) 


ab, und wie man aus G1.(10) ersieht, auch noch von der freien Weglänge 


l = const 


also dem Argument 
T 


Dies läßt sich an den Tabellen 4—7 prüfen. Die Tabellen sind so 
angelegt, daß die in den Kolonnen untereinanderstehenden Werte zu 


konstanten Argumenten A und A’ gehören. Der Übersicht halber 
sind die Drucke neben den Effektwerten angegeben. I Dan: 


A = 


Tabelle 4 
| H di’ dv adv 
T abs. | in Ganse| 7 ı0| p |- p |- 10% | 
200 500 80 20 58 50 29 
425 1060 75 54 57 135 36 
620 1550 70 84 54 | 211 35 
780 | 1950 68 110 
T ake in Gauss |~ 7 10*| P 
200 | 100 | 9 | 2| = Io 
425 2120 86 54 74 135 
620 3100 82 ı 84 7 211 
780 3900 83 | 110 7 275 
Tabelle 6 
| 
H di di’ 
| in Gauss | 77 P | - 10*| P 


‘a 
J 
| 
Ex 
inmmHg 
100 
270 
422 = | 
— 1 
. u 
100 
270 
p 
inmm Hg 
425 500 67 66 40 53 70 ” 
620 730 67 | 31 60 63 49 110 
780 920 60 41 57 82 47 144 er 25 
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Tabelle 7 
Drv 
H di’ di’ di’ p 
in Gauss | 10° 10° | in mm Hg 
2000 83 20 87 40 83 70 
2900 82 31 83 63 79 110 
3700 79 | 41 81 82 79 144 


Wie man aus den Tabellen ersieht, ist fiir alle Bereiche der 
Variabelen H, p und T die Konstanz der Effektwerte, wenn beide 
Argumente konstant gehalten werden, recht gut. Die Abweichungen 
—_ fast in allen Fallen innerhalb der Fehlergrenzen. Der Effekt 


di’ H T 


WE 


WE - Über diese allgemeine Formulierung hinausgehend gibt Gl. (10) noch 
Dr nähere Aussagen. Nach dieser Gleichung muß sich der Effekt 


dx H 
(11) ref 


. g 
p (1 + 7) p (1 + 7) 
Die in Gl. (10) explizit angegebene Abhängigkeit der Funktion g 
von der freien Weglänge / hat sicher nur einen sehr beschränkten 
Gültigkeitsbereich. Das ersieht man schon aus der Tatsache, daß 
für 1 gleich 1, der Nenner / — I, verschwindet. Es ist daher zweck- 
mäßig zunächst nur die allgemeinere Formulierung in Gl. (11) zu 


prüfen. 
Betrachtet man bei konstanter Temperatur die Abhängigkeit | ” 

des Effektes von der Feldstärke, so werden die Kurven kleinen > 


Druckes in ihrem ganzen Verlauf durch einen konstanten Faktor g 
a = herabgedrückt. Daß dies der Fall ist, zeigt — Beispiel. 


IE 
¢ T abs 
(2 7) P (2 r) Gl 
Man kann daher gef 
H. 
un 
du: 
da 
 darstelien lassen als das Frodukt zweıer Funktionen 
| | 
40 48 li 


or 
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Bei Giiltigkeit des H/p-Gesetzes muB man aus Messungen bei héheren 
Drucken, wo dies sicher gilt, erwarten: 


y 


Gauss | 200 | 400 pen 
62 | 78 
di’ di 


:—— =g, so erhält man: 


Bildet man den Quotienten =: 


Gauss 200 | 400 
9 064 | 082 


Trotz der verhältnismäßig geringen Meßgenauigkeit bei 780° 


T 


ist der Quotient g praktisch konstant, also feldunabhängig, wie es a 
die obigen Überlegungen verlangen. Eine genauere Prüfung der > 
Gl. (11) läßt sich vornehmen, wenn man bei Zimmertemperatur aus- as 
geführte Messungen an sehr kleinen Drucken diskutiert. Zu dem 
Zweck kann auf Messungen (+) zurückgegriffen werden, die von pee : 
H. Senftleben und J. Pietzner bei Zimmertemperatur ausgeführt 


und schon früher veröffentlicht!) wurden?) dA/A wurde wie oben 
durch Extrapolation gewonnen. Für den Quotienten g ergeben ich — 
dabei die in Tab. 8 angegebenen Werte. e 


Tabelle 8 
H in Gauss —_ 5 8 10 20 a 
sia — | 032 | 031 | 0,31 | 0,30 } p= 1mm Hg 
Hin Gauss 6 10 16 20 40 = 
E73 0,40 | 0,51 | 0,50 | 0,52 | 0,46 N p= 3am Bg 
Hin Gauss 9 15 24 30 60 IR 
g 0,55 | 0,62 | 0,63 | 0,63 | 0,58 } p = 3mm Hg 
in Gauss 15 25 40 | 50 100 . ee 
g 0,80 | 0,81 | 0,80 | 0,79 | 0,73 } p= 5mm Hg 


Für jeden Druck ist die Konstanz des Quotienten recht hie 
so daß von einer Bestätigung der durch Gl. (11) formulierten Gesetz- ES 
mäßigkeit gesprochen werden kann. Der Faktor g wächst mitt 
steigendem Druck gegen 1 und erreicht diesen Wert bei Zimmer- 
temperatur bei ungefähr 20 mm Hg. 

Aus den obigen Darlegungen geht hervor, daß der der Messung 
zugängliche Effekt d4’/2’ auf zwei Vorgängen beruht. Nehmen wir 


1) H. Senftleben u. J. Pietzner, Ann. d. Phys. [5] 27. S. 117. 1936. 
2) Eine Reihe von unveröffentlichten Werten hat mir Herr Dr. Pietzner 
liebenswürdigerweise zur Verfügung gestellt. 
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 siolimolekiile vergrößert wird, so führt dies zu einer Verringerung 
es des Wärmeleitvermögens und einer Vergrößerung des Temperatur- 
 sprunges. Nur bei solchen Drucken, für die g= 1 ist, wird allein 
die Änderung des Wärmeleitvermögens: gemessen, denn der Tem- 
peratursprung (g < 1) macht sich erst bei kleinen Drucken bemerkbar. 


Die Messungen an Mischungen 
Wie schon eingangs erwähnt, wurde der Effekt auch an 


7 De Die beiden Gefäße G, und G, haben oberhalb der 
Marken M, und M,, genau gleiches Volumen und sind durch Gummi- 
Kae schlauch mit zwei quecksilbergefüllten Birnen verbunden. Sollte 
eine Mischung von Sauerstoff mit Helium im Verhältnis 1 zu 2 her- 
Bor werden, so wurde zunächst das Gefäß G, von der übrigen 


5 
FR 


 fäB G, mit Sauerstoff von einem Druck von beispielsweise 200 mm Hg 
gefüllt, wobei selbstverständlich das Quecksilber bis zu der Marke M, 
stand. Dann wurde der Dreiwegehahn geschlossen, der überschüssige 
pany ia Sauerstoff abgepumpt und das Gefäß G, mit Helium von 400mm Hg 
gefüllt. Jetzt wurde der Hahn so eingestellt, daß die beiden Ge- 
 fäße miteinander verbunden, aber von der übrigen Apparatur ab- 
geschlossen waren. Durch abwechselndes Heben und Senken der 
beiden Niveaugefäße wurden die Gase mehrfach von dem einen 
Gefäß in das andere gepreßt, wobei eine genügende Durchmischung 
Er a erreicht wurde. Dann wurde der Hahn geöffnet und das so erhaltene 
Gemisch in das Meßgefäß eingeleitet. 
ae ae = Als Zusatzgase wurden Stickstoff und Helium benutzt. Der 
Stickstoff stand in genügendem Reinheitsgrade als Bombenstickstoft 
zur Verfügung. Es zeigte sich, daß probeweise durchgeführte 
Messungen an Stickstoff, der Ah Erhitzen von Natriumazid ge- 
wonnen war, die gleichen Resultate ergaben. Das Helium wurde 
liebenswiirdigerweise von der Firma Linde überlassen. 
Durch den Zusatz von Fremdgasen wird der Effekt verkleinert. 
Eine genauere Diskussion der an Mischungen durchgeführten Mes- 
sungen soll vorläufig noch zurückgestellt werden. Aus diesem 
Grunde sind in der vorliegenden Arbeit nur einige Messungen durch 
Kurven (Abb. 14) wiedergegeben. Was im Rahmen dieser Arbeit 
a ER daran interessiert, kann aus dieser Abbildung abgelesen werden. 
In ihr ist der Effekt für eine Mischung von Sauerstoff und Helium 
im Verkültais | $21 bei einem Gesamtdruck von ms mm ™ dar- 


an, daß durch das Magnetfeld der Wirkungsquerschnitt der Sauer- 
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gestellt. Abgesehen von der Verkleinerung des Effektes!) ist der 
Einfluß des Heliums am deutlichsten festzustellen, wenn man diese 
Abbildung mit Abb. 12 vergleicht. Während bei Zimmertemperatur bei 
einem Druck von 100 mm reinem O, der Temperatursprung praktisch 
verschwunden ist, tritt dieser bei der Mischung mit Helium — wie 
auch direkte Messungen des Wärmeleitvermögens ergeben — unter 
gleichen Umständen noch deutlich in Erscheinung. Dementsprechend 
zeigen die Kurven der Abb. 14 bei genügend hoher Feldstärke den 


0. 


H=250 


durch den Faktor g (g < 1) bewirkten Abfall in Richtung auf hohe 
Temperaturen. In reinem Sauerstoff ist bei diesen Umständen 
g=1 und ein Absinken der Kurven daher nicht merkbar. Die 
übrigen Messungen an Mischungen weisen entsprechend dem eben 
mitgeteilten Beispiel auch darauf hin, daß der Temperatursprung 
die in dieser Arbeit angegebene Rolle spielt. ees Bee) 


Zusammenfassung 


_ Es wird eine Versuchsanordnung entwickelt, die es ermöglicht, 
die Temperaturabhängigkeit des magnetischen Wärmeleitungseffektes 
zu messen. Es zeigt sich, daß der Effekt eine Funktion des Argu- 
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Bei großen Werten der freien Weglänge treten chi 
von dieser Gesetzmäßigkeit auf. Es wird gezeigt, daß diese Ab- 
weichungen sekundärer Art sind und nur auftreten, wenn Temperatur 
und Druck so gewählt sind, daß der Wärmetransport infolge eines 
Temperatursprunges am Draht von der freien Weglänge ab- 
hängig wird. 

Zur Darstellung des Effektes in allen möglichen Bereichen der 
Variablen p, T und H kommt zu dem obengenannten Argument 
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noch ein zweites Argument — nämlich die freie Weglänge — hinzu, 
so daß der Effekt eine Funktion der beiden Argumente ae 


H T 
p(1 »(1+ 7) 


8 

_ das Produkt zweier Funktionen darstellen läßt, nämlich als = 
af 
H 


°9 
»l+2)) 
Als Argument des eigentlichen Wärmeleitungseffektes gilt also für 
alle Werte der Variablen p, T und H die Größe =. 
p (1 + 7) 
‘ Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Uni- 
eh. versität Münster (Westf.) ausgeführt. Sie wurde ermöglicht durch 
die sehr dankenswerte Unterstützung der Helmholtz-Gesellschaft, 
welche die Mittel zur Beschaffung der notwendigen Apparate und 
einiger Meßinstrumente bereitstellte. 
Die Anregung zu den Untersuchungen gab mir der Direktor 
es Physikalischen Institutes, Herr Professor Dr. Senftleben. Ihm 
bin ich auch für die dauernde Förderung dieser Arbeit zu großem 


Münster (Westf.), Physikalisches Institut der Universität, den 
7. Dezember 1937. 
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